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Uvod

1. UvOD

Poceci problema sa skladiSnim Stetnicima vezuju se joS za pocetke poljoprivrede, kao
grane naroda Staroga Svijeta u vrijeme Bliskog Istoka, pa i ranije. Tako i primjena
razlicitih pripravaka za zastitu usjeva, pronalazi svoje pocetke s potrebom da se ljetina
saCuva tijekom zimskog perioda (Panagiotakopulu et al., 1995).

Najstariji pisani izvori koji izri¢ito upucuju na primjenu prirodnih pripravaka za zastitu od
Stetnika potjecu iz Egipta (Bodenheimer, 1928). Tako medicinski leksikon, poznat kao
»Ebers Papyrus® iz 1600. godine prije Krista sadrzi i kemijske i organske supstance
preporucene kao insekticide (Ebbell, 1937).

Skladisni kukci ¢ine nekoliko tipova ekonomskih Steta na uskladiStenoj robi. Opseg i
vaznost ovih Steta ovisi o vrsti Stetnika, o proizvodu koji se skladisti, te o njegovoj
namjeni. Sama prisutnost skladi$nih kukaca, dijelova tijela i izmeta mogu predstavljati
izvor oneciS¢enja Sto dovodi do smanjenja trziSne vrijednosti proizvoda. Kako raste
populacija kukaca, hraneéi se, mogu smanjiti koli¢inu uskladistenog proizvoda. Kada
skladi$ni uvjeti postanu pogodniji za rast populacije kukaca, ekonomski gubici se
povecavaju. Takoder, hrane¢i se klicom, mogu znafajno narusSiti i sjetvene osobine
sjemena. Osim toga, skladiSni Stetnici mogu biti vektori razli€itih uzro¢nika bolesti 1
djelovati kao alergeni (Koruni¢, 1990). Procjena moguceg gubitka uskladiStene mase,
nastale ishranom skladi$nih kukaca, vazna je za izracun troskova potrebnih za smanjivanje
ekonomskih gubitaka tijekom skladiStenja. Procijenjeno je da godisnji poslije-Zetveni
gubici nastali uslijed napada skladiSnih kukaca, mikrobioloskog kvarenja 1 drugih faktora,
iznose 10-25% svjetske proizvodnje (Matthews, 1993). U Republici Hrvatskoj, gubitak
mase uskladiStenih proizvoda iznosi otprilike 5% (Koruni¢, 1990). Neke vrste skladisnih
kukaca mogu izazvati vefe gubitke u masi robe od drugih. Autori Hagstrum 1
Subramanyam (2006) razradili su procjenu relativnog gubitka mase uskladi$tene robe za
razliCite skladisne kukce tijekom njihova zivotna vijeka. Utvrdili su da odmah iza vrste
Cynaeus angustus Leconte, koja ¢ini najvece gubitke, dolazi vrsta Tribolium castaneum
(Herbst), koja se ujedno po brojnosti populacije u nasoj zemlji nalazi na treCem mjestu
(Kalinovi¢ and Rozman, 2002).

Najces¢e metode u zastiti uskladiStenih proizvoda od skladisnih Stetnika koje se danas
provode su kemijske mjere zastite. To podrazumijeva primjenu sintetickih insekticida i

fumiganta, koji su najbolje prihvaceni u praksi, §to ima svoje pozitivne i negativne strane.




Uvod

Pozitivno je Sto kemijske mjere relativno brzo i efikasno rjeSavaju postojeéi problem
zaraze S$tetnicima, te imaju opravdanje i kao kurativna mjera zastite. S druge strane, osim
opasnosti za okoli$ i kontaminaciju proizvoda, ucestala uporaba kemijskih pripravaka iste
aktivne tvari pospjeSuje nastanak rezistentnih vrsta skladiSnih kukaca na uobicajene
sinteticke insekticide (npr. malation, fenitrotion, pirimifos metil, itd.). Osim toga, neki od
kemijskih insekticida se iskljucuju s liste dopustenih zastitnih sredstava radi opasnosti za
ljudsko zdravlje (klorpirimifos metil), zabrinutosti za okoli§ (metil bromid - oStecuje
ozonski omota¢), i nedozvoljenih rezidua u Zzitaricama ili njihovim preradevinama
(Snelson, 1987). Zadnja ¢etvrtina 20. stolje¢a obiljezila je povlacenje iz uporabe velikog
broja aktivnih komponenti koje su se Kkoristile kao fumiganti. Metil bromid, fumigant s
najsirim spektrom djelovanja, ukinut je 2005. godine u razvijenim zemljama, a za zemlje u
razvoju ¢e biti povucen iz uporabe do 2015. godine (Montreal Protocol, 1995). Fosfin,
jedini drugi fumigant koristen u cijelom svijetu, uglavnom za fumigaciju zitarica, ali i
suhog voca, orasastih plodova, kakaa, rize i kave, trenutno je u ponovnoj provjeri prema
zakonskim odredbama zemalja Europe i SAD-a (Bell, 2000). Sve to doprinosi potrebi za
razvojem novih spoznaja o metodama suzbijanja Stetnika koje su ucinkovite, a ipak ne
ostavljaju Stetne rezidue u proizvodu. Medu njima, znacajno mjesto zauzimaju i botanicki
insekticidi.

Botani¢ki insekticidi su prirodni derivati izolirani iz biljnih vrsta. Pripadnici raznih
plemena su ih koristili stolje¢ima davno prije no §to su introducirani u Europu i SAD.
Naime, jo§ u vrijeme Siroke prakse mumifikacije u Egiptu, koristile su se neke tvari
(bitumen, prirodna soda i sol) za koje se smatralo da su potpomagale isuSivanje
mumificiranih tijela i da su imale i repelentna svojstva odbijajuci Stetnike iz roda Diptera i
Coleoptera: Dermestidae (David and Trapp, 1984).

Prema navodima autora Panagiotakopulu et al. (1995), Aristotel i Teofrast, smatrali su
kako je maslinovo ulje ucinkovit insekticid, narocito s dodatkom mazurana (Origanum
majorana L.) i korijandra (Coriandrum sativum L.). Takoder, brojni arheoloski nalazi i
pronalasci sjemena razliitih biljnih vrsta, za koja je dokazano da imaju insekticidna
svojstva, potvrduju da ,botanicki insekticidi“ imaju znatno stariju primjenu nego Sto se
pretpostavlja. 1z zemljanih naslaga rimskih ostataka, na podru¢ju juzne Engleske,
pronadeno je sjeme pinije (Pinus pinea L.) pomijes$ano s pSenicom, kao i sjeme korijandra
pomijeSano s mahunarkama na podrucju otoka Santorini, iz vremena kasnog Broncanog
doba. Prema ovim nalazima, isti autori zakljucuju da aromati¢ne biljke imaju insekticidne

karakteristike.
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Botanicki insekticidi su se znacajnije koristili u zastiti poljoprivrednih proizvoda sve do
Siroke primjene sintetickih insekticida. Jedini botanicki insekticid koristen u SAD-u u
periodu od 1945. godine do 1970-tih godina bio je piretrin izoliran iz buhaca (Pyrethrum
cinerariaefolium D.C.) (Jefferson, 2000).

Za odredena esencijalna biljna ulja koja se koriste kao mirisi i arome u industriji parfema i
hrane, ve¢ dugo se zna da privlate kukce (Jacobson, 1989). No kasnija istrazivanja
potvrdila su ne samo da privlace, ve¢ i da imaju insekticidno (kontaktno 1 fumigantno)
djelovanje prema velikom broju vrsta kukaca, ali i fungicidno djelovanje prema vaznijim
uzro¢nicima biljnih bolesti (Paster et al, 1995).

Biljne aktivne komponente koje su toksi¢ne za kukce u obliku para mogu se grupirati u pet
kategorija: monoterpeni, cijanohidrini i cijanati, sumporne tvari, alkaloidi i drugi. Medu
njima, najveéi znacaj za fumigantnu aktivnost u suzbijanju skladisnih kukaca imaju
monoterpeni. Biljna eteri¢na ulja imaju u svom sastavu stotine razlicitih tvari, ali samo
nekoliko komponenata je prisutno u ve¢em udjelu (Rajendran and Sriranjini 2008).

Jedna od prednosti primjene biljnih insekticida u odnosu na sinteticke je niska toksi¢nost
za sisavce te brza razgradivost. Tako su eugenol i druge aktivne komponente esencijalnih
ulja, neperzistentni u tekucoj vodi i tlu, u anaerobnim uvjetima na 23°C (Misra and
Pavlostathis, 1997.; Rabenhorst, 1996), §to potvrduje ekoloski aspekt njihove uporabe kao
moguéeg fumiganta. Komponenta 1,8-cineol je sastavni dio esencijalnog ulja dobiven iz
lis¢a biljke eukaliptusa (Eucalyptus globulus L.), u medicini se Koristi kao sredstvo za
iskasljavanje, te kao kozmeticki preparat. Kao prirodni biljni derivat, 1,8-cineol je vrlo
slabe toksi¢nosti za sisavce, te se koristi u brojnim ispitivanjima toksi¢nosti na skladiSne
kukce.

U zadnjih 15-20 godina znacajno je porastao interes za primjenom botanickih insekticida,
kao rezultat ekoloske osvijeStenosti, ali i sve vece rezistentnosti kukaca na konvencionalna
kemijska sredstva. Danas se u svijetu na trziStu mogu naéi gotovi botanicki pripravci,
odnosno ekstrahirane biljne komponente kao §to su azadiraktin — komponenta iz sjemena
biljke Azadirachta indica (A. Juss), a na trziSte dolaze pod komercijalnim imenom
,»Rakshak gold“ i ,,Plasma power". To su proizvodi koji pokazuju insekticidno, repelentno i
akaricidno djelovanje za vecinu skladiSnih Stetnika 1 primjenjuju se za zastitu manjih
koli¢ina uskladistenih proizvoda (Kalinovi¢ i Rozman, 1999).

Botani¢ki insekticidi, neosporno predstavljaju znaCajnu alternativu  sintetickim

insekticidima i otvaraju nove mogucnosti u zastiti uskladistenih Zzitarica.
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1.1. Pregled literature

U potrazi za alternativama u zamjenu za konvencionalne insekticide, znacajno se ispituju
esencijalna ulja, ekstrahirana iz aromati¢nog bilja. Tijekom zadnjih dvadesetak godina
znacajno porastao je interes za ispitivanjem toksi¢nosti esencijalnih ulja na skladi$ne
Stetnike. Ispitivano je djelovanje velikog broja biljnih ekstrakata i sekundarnih metabolita
na skladi$ne Stetnike, te je utvrdeno da mogu imati insekticidno ili repelentno djelovanje,
ili pak protu-izjedajuce djelovanje (,,antifeedant*) (Grainge and Ahmed, 1988; Arnason et
al., 1989, Jacobson, 1989).

Poznato je da zacini i njihovi ekstrakti posjeduju razlicite efekte na kukce, ukljucujuéi
kukce uskladiStenih poljoprivrednih proizvoda (Jacobson, 1989). Smatra se da esencijalna
infekcija parazita (Simpson, 1995). Dokazano je da su esencijalna ulja i njihove
komponente potencijalni izvor botani¢kih insekticida (Singh and Upadhyay, 1993).

Autori Rajendran i Sriranjini (2008) u svome radu navode da su do 2008. godine eteri¢na
ulja i njihove komponente testirana na 20-ak kukaca iz reda Coleoptera, te 4 iz reda
Lepidoptera. Medu najcesce ispitivanim vrstama kukaca su odrasli stadiji kestenjastog
braSnara Tribolium castaneum (Herbst), rizinog ziska Sitophilus oryzae (L.), kukuruznog
ziSka Sitophilus zeamais (Motsch.) i dominikanskog brasnara Rhyzopertha dominica (F.),
te neki pripadnici kukaca iz porodice Bruchidae.

Znanstvenik Koul (2004) ispitivao je fumigantnu toksi¢nost di-n-propyl disulfida, koji je
prisutan u sjemenu biljke indijskog muskatnog oras¢ica (Azadirachta indica A. Juss) na
imaga S. oryzae, te na li¢inke i imaga T. castaneum. On je uocio da je imago vrste S.
oryzae tolerantniji nego imago vrste T. castaneum. Takoder je utvrdio da se osjetljivost
licinki T. castaneum starenjem smanjuje.

Toksicnost para etericnog ulja biljke A. indica (apliciran na jutene vrece za Cuvanje zrna
kakaovca), ispitivao je znanstvenik Bullington (1998) na kakaovom moljcu Ephestia
cautella (Walker) i duhanaru Lasioderma serricorne (Fabr.).

Dokazano je da esencijalna ulja nekoliko zacinskih biljaka kao Sto su anis (Pimpinella
anisum L.) i menta (Mentha piperita L.) posjeduju fumigantnu toksi¢nost protiv cetiri
znaCajna skladiSna Stetnika R. dominica, T. castaneum, S. oryzae i Oryzaephilus

surinamensis (L.) (Shaaya et al., 1991).
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Ispitivanjem esencijalnih ulja bijelog luka, znanstvenici su utvrdili insekticidno djelovanje
na T. castaneum i S. zeamais (Ho et al., 1996).

Vrlo dobre rezultate pokazale su pare eteri¢nog ulja dobivenog iz rizoma Acorus calamaus
(L.), indijske autohtone biljke, na mortalitet Callosobruchus chinensis (L.), S. granarius,
Tribolium confusum (Du Val.) i R. dominica (El-Nahal et al., 1989.; Risha et al., 1990).
kod stetnika C. chinensis.

Takoder su ispitivana razna esencijalna ulja i njihove komponente (terpenoidi) protiv
Stetnika Trogoderma granarium (Everts.) (Sighamony et al., 1990). Autori su zakljucili da
ulja biljnih vrsta Cananga odorata L. (Ylang-Ylang), Lavandula lapatifolia L., te izolirani
terpenoidi pokazuju dobru kontaktnu toksi¢nost, kao i1 dobru repelentnost prema
ispitivanom Stetniku.

Za monoterpene, sekundarne biljne metabolite, smatra se da pomazu biljkama u kemijskoj
obrani protiv patogenih kukaca, bakterija i gljiva (Whittaker, 1970). Monoterpeni su u
mogucnosti stupiti u toksi¢nu interakciju s biokemijskim i fizioloSkim funkcijama kukaca
(Brattsten, 1983), a ve¢ina monoterpena nije akutno toksi¢na za sisavce (Rice and Coats,
1994; Klocke et al. 1987).

Coats et al. (1991) ispitali su sastav eteri¢nih ulja koja sadrze monoterpene ili njihove
srodne komponente: alkohole, ketone, aldehide, karboksi-kiseline i okside, kao $to su d-
limonen, B-mircen, x-terpensko ulje, linalensko ulje i pulegon. Plinskom kromatografijom
I masenom spektrometrijom (GC/MS) esencijalnih ulja biljke Miconia minutiflora
(Bonpl.), otkrivena je kompleksna mjeSavina tvari, uklju¢ujuc¢i monoterpen 1,8-cineol, kao
glavnu aktivhu komponentu protiv stjenica (Prates et al., 1993). Monoterpen 1,8-cineol,
sastavni je dio esencijalnog ulja dobiven iz li§¢a biljke eukaliptusa ¢ija koli¢ina moze
varirati (Gibson et al., 1991). Kao prirodni biljni derivat, vrlo je slabe toksi¢nosti za
sisavce, te se koristi u brojnim ispitivanjima toksicnosti za skladiSne kukce. Tako su Prates
et al. (1998) utvrdili da monoterpeni 1,8-cineol i limonen (derivat esencijalnih ulja biljke
limuna) imaju znacajan insekticidni efekat protiv dva skladisna Stetnika (R. dominica i T.
castaneum), pokazujuéi kontaktni, fumigantni i protu-izjedaju¢i ucinak. U fumigantnom
djelovanju, 1,8-cineol je bio uc¢inkovitiji na R. dominica nego na T. castaneum, limonen je
pak imao otprilike isti u¢inak na mortalitet (>95%) kod obje vrste kukaca, ali je bio
ucinkovitiji za T. castaneum u odnosu na 1,8-cineol. U kontaktnoj primijeni 1,8-cineol je

.....

djelovanju preko tretiranih zrna pSenice zabiljezena je ekvivalentna ucinkovitost 1,8-
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cineola za obje vrste Stetnika. Medutim, limonen je bio uinkovitiji za T. castaneum nego
za R. dominica. Kombinirani je u¢inak izazvao maksimalni mortalitet od priblizno 100%.
Autori Lee at al. (2004) u svom radu navode da od 42 esencijalna ulja ekstrahirana iz
biljnih vrsta porodice Myrtaceae u Australiji, 6 esencijalnih ulja pokazuje potencijalnu
fumigantnu toksi¢nost protiv 3 glavna skladi$na Stetnika; S. oryzae, T. castaneum i R.
dominica. Esencijalna ulja bogata 1,8-cineolom izdvojena su za daljnja istrazivanja za
mogucu komercijalnu uporabu.

Uoceno je da sojevi T. castaneum rezistentni na fosfin, ne pokazuju nikakvu unakrsnu
rezistentnost na 1,8-cineol (Lee et al, 2004a).

Skupina autora Obeng-Ofori et al. (1998) ispituju aktivnost eteri¢nih ulja sukulentnih
biljnih vrsta iz roda Ocimum. Naime, ispitivali su djelovanje 1,8-cineola, eugenola i
kamfora, glavnih komponenti eteri¢nih ulja Ocimum kenyense (Ajob.), O. suave (Willd.) i
O. kilimandscharicum (Baker ex Gurke), protiv kukaca S. zeamais i Prostephanus
truncatus (Horn). Laboratorijski je ispitana aplikacija kontaktne toksi¢nosti, tretiranjem
zrna i testovima repelentnosti. Svaki sastojak apliciran lokalno ili putem impregnacije na
cijela zrna kukuruza bio je visoko toksi¢an za obje vrste kukaca. Njihov mortalitet ovisio
je o koncentraciji. Zrna tretirana svakim sastojkom bila su visoko toksi¢na pri najnizim
koncentracijama od 0.5 pl ili mg kg™ zrna sa 100%-tnim mortalitetom svih vrsta kukaca
tijekom 24 sata. U tretiranom zrnu razvoj jajasaca i li¢inki u unutra$njosti zrna, kao i
pojava potomstva bila je u potpunosti inhibirana. Kamfor i1 eugenol bili su takoder visoko
repelentni za kukce, u rasponu od 80-100%. Nakon 24 sata ekspozicije pokazao se
znacajan gubitak toksi¢nosti. MijeSanje svakog sastojka s biljnim uljima (kokosov orah,
suncokret, sezam ili muskat) pojacalo je toksi¢nost i zadrzalo njegovo djelovanje 90 dana
nakon tretmana. Godinu dana kasnije autori Obeng-Ofori i Reichmuth, (1999) testirali su
toksi¢nost biljnih ulja kokosa, suncokreta, sezama 1 goruSice pojedinac¢no 1 u kombinaciji s
1,8-cineolom, eugenolom i kamforom na S. granarius, S. zeamais, T. castaneum i P.
truncatus. I u ovome radu je potvrdeno da je kombinacija jestivih ulja i komponenata
eteri¢nih ulja imala vecu u¢inkovitost na testirane Stetnike.

Znanstvenici Huang i Ho (1998) kroz detaljna istrazivanja utvrdili su da cimet-aldehid,
ekstrakt zaCina cimeta, moze biti potencijalno sredstvo za zaStitu Zitarica radi svoje
kombinacije kontaktnog, fumigantnog i protu-izjedaju¢eg djelovanja protiv dvije vrste
skladi$nih Stetnika, T. castaneum i S. zeamais. Fumigantna toksi¢nost cimet-aldehida bila
je jace izrazena kod imaga vrste T. castaneum nego kod S. zeamais. Osim toga, imaga obje

osjetljive na ekstrakt cimeta. Pri nizim koncentracijama cimet-aldehid nije imao protu-
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izjedaju¢i ucinak za imaga T. castaneum, no pri viSim koncentracijama znacajno je
smanjio stopu rasta, konverziju ishrane li¢inki iste vrste. Za S. zeamais, cimet-aldehid je
zna¢ajno smanjio potroSnju hrane, ali nije imao znacajniji utjecaj na stopu rasta i
konverziju ishrane li¢inki iste vrste. Autori sugeriraju da je potrebno provesti i istrazivanja
koja bi polucila rjeSenje za uklanjanje mirisa cimeta zaostalog u uskladistenoj robi.

U potrazi za novim alternativama za dezinfekciju uskladistene robe, znanstvenici Tung et
al., 1997, otkrivaju da su pare acetona toksic¢ne za $tetnike uskladiStenih proizvoda. Aceton
je metabolicki proizvod zivih organizama, biljaka i Zivotinja, ukljucujuéi i kukce. Osim §to
je bezopasan za okoli$, acetonom je ostvaren 100%-tni mortalitet, s dozom od 123 pl
acetona I™* zraka u 1-3 dana za T. confusum (odrasle i jajasca), te za Ephestia kuehniella
(Zeller) (gusjenice i jajasca).

Znanstvenici Dunkel and Sears (1998) su opisali fumigantna svojstva komponenata 1,8-
cineola i kamfora, ekstrahiranih iz lis¢a biljke Artemisia tridentata Nutt. ssp. vaseyana
(Rydb.), koja se pokazala kao dobra alternativa metil-bromida u zastiti uskladiStenih
Zitarica, skladiSta i fumigacije prostora, kako navode isti autori. Kombinacija terpena je
rezultirala 100%-tnim mortalitetom imaga R. dominica i jajaSaca bakrenastog moljca
Plodia interpunctella (Hiibner) tijekom 24 sata ekspozicije.

Kurkuma (Curcuma longa L.) je jos$ jedna biljna vrsta u nizu koja se pokazala kao vrijedan
izvor insekticidnih komponenti za skladiSne Stetnike. Inae ova je biljka, uobicajeno
koriStena kao zaCin, poznata 1 po svojim ljekovitim vrijednostima u indijskoj
tradicionalnoj medicini koja se koristi kao lijek za nekoliko laksih oboljenja (Srimal,
1997). Osim toga, postoji veliki broj istrazivanja u kojem je dokazano da ova biljka ima
insekticidan uc¢inak za skladi$ne Stetnike. Eteri€no ulje ekstrahirano iz rizoma kurkume
sadrzi a—tumeron, B-tumeron i ar-tumeron, dok ulje iz liS¢a sadrzi o—felandren (18,2%),
1,8-cineol (14,2%) i p-cimen (13,3%) kao glavne komponente (Sharma et al, 1997).
Eteri¢no ulje iz zelenog lis¢a Curcuma longa L. sadrzi 82,9% monoterpena, dok ulje iz
zelenih rizoma samo 16,3% (McCarron et al, 1995). Vidljivo je da je lis¢e kurkume
vrijedno detaljnijih istraZivanja bioaktivnosti na Stetnike.

Tako su autori Tripathi et al. (2002) ispitali toksi¢nost i repelentnost etericnog ulja iz lista
kurkume, te utjecaj na ovipoziciju i smanjenje populacije tri skladis$na Stetnika (R.
dominica, S. oryzae i T. castaneum). Ulje je djelovalo insekticidno i u kontaktnoj i u
fumigantnoj primjeni, s tim da su u kontaktnoj primjeni najosjetljivija bila imaga vrste R.
dominica, a u fumigantnoj imaga S. oryzae. Nadalje, kod kestenjastog brasnara T.
castaneum, ulje kurkume je reduciralo ovipoziciju za 72% i prezivljenje jajasaca za 80%,

pri koncentraciji od 5,2 mg cm™. Takoder, potpuno je zaustavljen razvoj potomstva kod
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sve tri testirane vrste Stetnika pri 40,5 mg g'l hrane, a pri najvisoj testiranoj dozi 213,15
mg g hrane postignuta je repelentnost od 81% takoder za sve testirane vrste §tetnika.
Huang i suradnici (2002) utvrdili su da benzenski derivati eteri¢énih ulja posjeduju
insekticidan i protu-izjedajuéi utjecaj na dva skladisna kukca, S. zeamais i T. castaneum.
Svoja dosadasnja istrazivanja na ova dva Stetnika Zeljeli su proSiriti testiranjem toksi¢nosti
eugenola, izoeugenola i metil-cugenola, pojedina¢no i u kombinaciji S piretroidnim
insekticidom, deltametrinom. Takoder su ispitali utjecaj ovih derivata na ishranu kukaca.
Sva tri derivata pokazala su sli¢nu kontaktnu toksi¢nost na ziska (LDs vrijednosti iznosile
su priblizno 30 pg mg™ mase kukca). Za branara, usporedbom vrijednosti LDs toksi¢nost
derivata se moZe poredati slijedom izoeugenol » eugenol > metileugenol. Takoder je
isoeugenol prema vrijednostima LDs. Subletalne koncentracije eugenola, izoeugenola i
metil-eugenola povecale su toksi¢nost deltametrina na obje vrste testiranih kukaca. Stoga,
autori zakljuCuju da se ova kombinacija moze iskoristiti za smanjenje koncentracije
deltametrina, a istovremeno ostvariti uc¢inkovito suzbijanje kukaca. U¢inkovitost ovakve
kombinacije izrazena je obostranim toksi¢nim uéinkom i ¢injenicom da primijenjeni
derivati naruSavaju normalnu ishranu kukaca te ih na taj nacin oslabljuju i Cine
Sjeme leguminoza sadrzi Siroki raspon kemijskih spojeva s toksi¢nim 1 repelentnim
djelovanjem na Stetne kukce (Harborne et al, 1971). Postoji viSe komponenata u brasnu
graSka (Pisum sativum L.) s visokim sadrZzajem proteina (polipeptida, lizolecitina,
sojasaponina) koji su toksi¢ni za S. oryzae (Taylor et al, 2004).

Fields (2006) je proucavao u¢inak komercijalno dostupnog proteina, iz graska P. sativum
L. na prezivljavanje skladiSnih Stetnika. U radu su koriStene dvije frakcije, braSno graSka
pomijesano sa sjemenom pSenice i brasno graska pomijesano s pSeni¢nim brasnom. Kod
prve frakcije, najosjetljivija vrsta je bila S. oryzae, S. zeamais i S. granarius, slijedi vrsta C.
ferrugineus koja je bila senzibilnija od T. castaneum i R. dominica. Kod druge frakcije
najosjetljivija je bila vrsta Cryptolestes pusillus (Schonherr), slijede vrste Cryptolestes
turcicus (Grouvelle) i T. confusum, a najotporniji je bio T. castaneum. Brasno graska s
visokim sadrzajem proteina nije imalo znacajno visoki letalni ucinak na stadij imaga
testiranih Stetnika, no znacajno je djelovalo na smanjenje njihova potomstva. I ovdje je
najosjetljivija vrsta bila C. pusillus, potom vrsta T. confusum, dok je najotpornija bila vrsta

T. castaneum.
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Na 9. Internacionalnoj radnoj konferenciji o zastiti uskladiStenih proizvoda, koja se
odrzala 2006. godine u Brazilu, Campinas, Sao Paulo (9" International Working
Conference on Stored Product Protection - IWCSPP), veliki broj znanstvenika objavio je
rezultate istrazivanja s alternativnim botani¢kim insekticidima u za$titi uskladiStenih
zitarica. Tako su autori Potenza, et al., (2006) ispitivali kontaktnu toksi¢nost acetonskih i
vodenih ekstrakata nekoliko biljnih vrsta na S. zeamais. Takoder, na istoj konferenciji
autori Pinto Junior et al. (2006) iznijeli su studiju o procjeni djelovanja etericnog ulja
razli¢itih biljaka (atraktivnost, repelentnost i mortalitet) na S. zeamais. Autori su koristili
pare etericnog ulja biljke eukaliptusa Eucalyptus sp., sasafras, lovor vrste Ocotea
odorifera (Vell.), biljke indijskog muskatnog oras¢ica A. indica i citronele Cymbopogon
nardus u pet koncentracija. Eteri¢na ulja biljkaka sasafras i citronele pokazale su najbolji
potencijal u repelentnosti, kao 1 najveéi mortalitet. Ulje indijskog muskatnog orasc¢ica
imalo je potencijalnu repelentnost, ali nije uzrokovao i mortalitet, dok je ulje eukaliptusa
imalo nisku repelentnost, a mortalitet samo pri najvisSim koncentracijama.

Autori Rozman, et al. (2006) utvrdili su bioaktivnost 1,8-cineola, kamfora i karvakrola
protiv S. zeamais u laboratorijskim uvjetima i u skladistima. Laboratorijski test fumigacije
od 7 dana u 5 koncentracija pokazao je 100% mortalitet s 1,8-cineolom i kamforom, ¢ak i
kod najnizih koncentracija, dok je karvakrol imao 100% mortalitet pri 10 pl 720 ml™ vol.
U skladi$nim uvjetima tijekom ekspozicije od 24 dana i doze od 200 ml 5 kg™ psenice,
100% mortalitet postignut je u 16 dana s 1,8-cineolom, s kamforom u 24 dana, dok je
karvakrol na kraju ispitivanja postigao mortalitet od 65%.

Testirana je fumigantna toksi¢nost eteri¢nog ulja destiliranog iz biljke Artemisia sieberi
(Besser), Siroko rasprostranjene na podrucju Irana, na tri skladi$na Stetnika (Negahban et
al., 2007). Autori navode da se mortalitet imaga vrsta C. maculatus, S. oryzae i T.
castaneum povecao s porastom koncentracija od 37 do 926 ul L™ i s vremenom ekspozicije
od 3 do 24 sata. Najniza koncentracija pri ekspoziciji od 24h bila je dovoljna da se
postigne 100% -tni mortalitet za sve ispitivane Stetnike.

Fumigacija predstavlja vazan postupak zastite uskladiStenih proizvoda od Stetnika. Na 8.
Medunarodnoj konferenciji o kontroliranoj atmosferi i fumigaciji uskladiStenih proizvoda
proizvoda odrzanoj u Kini 2008. godine (8th International Conference on Controlled
Atmosphere and Fumigation in Stored Product — CAF 2008) raspravljalo se o novinama u
fumigaciji, a medu brojnim znanstvenicima bilo je i onih koji su svoje istrazivanje
usmjerili na ispitivanje fumigantne ucinkovitosti brojnih biljnih preparata i njihovih

aktivnih komponenata. Tako su autori Akinkurolere et al. (2008) ispitali insekticidna
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svojstva biljaka Eugenia aromatica (L.), Denettia tripetala (Bak. F.) i Piper guineense
(Schum and Thonn) u suzbijanju skladisnih Stetnika Callosobruchus maculatus (Fab.), T.
castaneum, S. zeamais, Oryzaephilus mercator (Fauvel) i L. serricorne, te su utvrdili da
prasiva ovih biljaka imaju toksi¢ne bioaktivne komponente protiv ispitivanih Stetnika, te bi
mogli posluziti kao dobra zamjena za sinteticke fumigante kao $to je metil-bromid. Na
istoj konferenciji skupina autora Yujie L. et al. (2008) iznosi rezultate svojih istrazivanja
koji ukazuju da je alicin visoke toksi¢nosti na T. castenaum, O. surinamensis i C.
ferrugineus. Tijekom tri dana ekspozicije s alicinom na imaga postignut je LCs 0d 0,68;
0,86 1 0,99 ul 1" vol., dok je letalna koncentracija (LCso) za li¢inke istih Stetnika bila 0,11;
0,12 10,35 pl 1" vol., ukazujuéi da su li¢inke osjetljivije na alicin u odnosu na imaga.

Biljni ekstrakti iz 57 vrsta koje pripadaju 21 razli¢itoj botani¢koj porodici s podrucja
jugoistoéne Spanjolske, testirani su na toksi¢nost kukaca vrste T. castaneum (Pascual-
Villalobos and Robledo, 1999). Deset od ukupno 57 testiranih biljnih vrsta pokazalo je
toksi¢nost u vecini tretmana. Biljna vrsta Ballota hirsuta (Benth.), djelovala je na
inhibiciju rasta u stadiju li¢inke ispitivanog Stetnika. Sto postotni mortalitet kukuljica,
imale su tri biljne vrste (Ononix natrix (L.), Lavatera cretica (L.) i Urginea maritima (L.).
Autori su zakljucili da biljne vrste iz porodice glavoc¢ika Compositae imaju tendenciju
inhibicije rasta T. castaneum (sa i bez mortaliteta) ili djeluju repelentno na ispitivanog
Stetnika.

Na kestenjastom brasnaru, provedena su ispitivanja toksi¢nosti sjemena cetiri biljne vrste
koje se tradicionalno koriste u medicini na podru¢ju Maroka (Jbilou et al, 2006). Ekstrakti
biljnih vrsta pomijeSani s hranom, znacajno su utjecali na inhibiciju rasta li¢inki T.
castaneum. Dobru insekticidnu aktivnost na li¢inke i1 imaga kestenjastog braSnara imali su
ekstrakti sjemena biljne vrste Peganum harmala (Zygophyllaceae), zatim Ajuga iva
(Labiateae), Aristolochia baetica (Aristolochiaceae) i vrste Raphanus raphanistrum
(Brassicaceae). Ekstrakti ove Cetiri biljne vrste poremetili su razvojni ciklus $tetnika, tako
Sto je produzeno ili reducirano trajanje zadnjeg stadija li¢inki. Takoder autori su naglasili
da su tri biljne vrste (P. harmala, A. iva i A. baetica) inhibirale F1 potomstvo testiranog
kukca.

Autori iz Bangladesa (Mondal and Khalequzzaman, 2010) objavljuju rad u kojem iznose
rezultate testiranja kontaktne i fumigantne toksi¢nosti Cetiri komponente (trans-anetola,
timola, eugenola i cinamaldehida) etericnih ulja ispitivanih na odraslim stadijima i

10 dana, te odrasli brasnari. Starije li¢inke pokazale su visoku tolerantnost na ispitivane
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komponente. Autori isti¢u da su komponente cinamaldehid i eugenol, aplicirane u najnizim
koncentracijama pri ekspoziciji od 48 sati, bile vrlo ucinkovite protiv kestenjastog
brasnara.

Spanjolski znanstvenici testirali su toksi¢nost komponenti eteri¢nih ulja korijandra, kima i
bosiljka na Stetnike uskladistene rize (Lopez et al, 2008). Analizom pomocéu GC-MS,
utvrdeno je da korijandar sadrzi linalol, kao glavnu aktivnu komponentu za sve ispitivane
vrste (S. oryzae, R. dominica i C. pusillus). Frakcije bogate kamforom, bile su vrlo toksi¢ne
za R. dominica i C. pusillus. Komponenta karvon iz eteriénog ulja kima bila je
najucinkovitija za S. oryzae.

Dvije godine kasnije, isti autori izdaju rad u kojem iznose rezultate istrazivanja na selekciji
tri skladi$na Stetnika prema tolerantnosti na pare 8 monoterpena (lanalol, kamfor, y-
terpinen, S-karvon, geraniol, E-anetol i fenhon), kao i njihov utjecaj na metabolizam
kukaca (Lopez et al, 2010a). Autori zaklju¢uju da se rezistentnost kukaca na neke
monoterpene razvija vrlo sporo, tek nakon sedme generacije ispitivanih Stetnika.

Testirana je fumigantna toksic¢nost eteri¢nog ulja biljke Cymbopogon pendulus (Nees ex.
Steud.) Wats. Cv. Praman na skladiste gljivice i Stetnike (Aspergilus flavus, Penicilium
italicum, R. dominica, T. castaenum i T. granarium) u uskladistenoj robi (Shukla, 2009).
Usporedujuc¢i dobivene rezultate, autor iznosi prilicno ohrabrujuce zakljucke. Kada se
uzme u obzir fitotoksi¢nost (nije Stetno za uskladiSteno sjeme), Siroki pesticidni spektar
djelovanja (toksi¢an za Stetne gljivice 1 kukce), rezultati organoleptickih testova,
farmakoloska ispitivanja (neSkodljivo za ljudsko zdravlje), kao 1 usporedne karakteristike s
nekim sintetickim fumigantima, eteri¢no ulje biljke C. pendulus pokazalo je superiornost.
Skupina iranskih znanstvenika (Moharramipour et al., 2009) ispitala je repelentnu
aktivnost i perzistentnost eteri¢nog ulja iz ljekovite biljke Prangos acaulis (Dc.) Bornm na
tri skladiSna S$tetnika, T. castaneum, S. oryzae i C. maculatus. Sve primjenjene
koncentracije djelovale su repelentno, i to od 41,2% do 83,6% ovisno o koncentraciji i vrsti
Stetnika. Veca ucinkovitost ulja postignuta je kod S. oryzae i C. maculatus. Stabilnost
etericnog ulja je bila konstantna za sve tri ispitivane vrste.

Slijedece godine, autori (Saroukolai et al., 2010) objavljuju rad u kojem iznose rezultate
testiranja eteri¢énog ulja biljke Thymus persicus (Ronniger ex. Rech. f.) na imaga T.
castaneum i S. oryzae. Fumigantna toksi¢nost se povecavala s povecanjem koncentracije
ulja. Vrijednosti LDsg pri najnizim i najvisim koncentracijama rangirane su od 28,09 do
13,47 sati za T. castaneum, te od 3,86 do 2,3 sati za S. oryzae. Imaga vrste S. oryzae su bila

osjetljivija na eteri¢no ulje T. persicus u odnosu na vrstu T. castaneum.
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Na Zavodu za zastitu bilja u Iranu rade se istrazivanja fumigantne toksi¢nosti eteri¢nih ulja
biljnih vrsta Lavandula officinalis L., Artemisia dracunculus L. i Heracleum persicum
Desf. na stadij imaga C. maculatus (Manzoomi et al, 2010). Prema rezultatima, mortalitet
se povecao s povecanjem doze i vremenom ekspozicije. Toksi¢nost ulja lavande bila je
visa u odnosu na ulja preostale dvije biljne vrste (s vrijednosti LDso= 41,52 pl L"), iako su
eteri¢na ulja sve tri biljke bile u¢inkovite u kontroli imaga ispitivanog $tetnika.

Brazilski znanstvenici (Moreira et al, 2007) radili su istrazivanje na 8 razlicitih biljnih vrsta
s insekticidnim djelovanjem, kako bi izolirali, identificirali i procijenili bioaktivnost
insekticidnih komponenti koje su u sastavu biljnih vrsta: Ocimum selloi Benth., Ruta
graveolens L., Leonotis nepetifolia L., Datura stramonium L., Cordia verbenacea L.,
Mentha piperita L., Marmodica charantia L. i vrsta Ageratum conyzoides. L. Autori
zaklju€uju da je samo heksan ekstrakt biljke A. conyzoides djelovao toksi¢no na ispitivane
vrste Stetnika: S. zeamais, R. dominica i O. surinamensis, dok je kumarin, ekstrahiran iz
iste biljne vrste pokazao vrlo visoku toksi¢nost na ispitivane Stetnike. Od sve tri testirane
Ispitana je bioaktivnost komponenata etericnih ulja ekstrahirana iz tri biljne vrste:
limunske trave (Cymbopogon citratus DC ex Nees Stapf.), muskatnog oras¢i¢a (Monodora
myristica Dunal) i dumbira (Zingiber officinale Roscoe) (Owolabi et al, 2009). Kontaktna
toksi¢nost eteri¢nih ulja, ispitana na stadiju odraslih S. zeamais i C. maculatus, ovisila je o
koncentraciji. Tako je ulje biljke M. myristica bilo vrlo toksi¢no s LDsg vrijednostima od
0,346 za odrasle C. maculatus, dok je ulje C. citratus bilo vrlo toksi¢no s LDsy
vrijednostima od 0,560 za S. zeamais. Prema ucinkovitosti ulja se mogu poredati C.
citratus » M. myristica » Z. officinale.

Ispitana je kontaktna i fumigantna toksi¢nost 11 monoterpena na dva skladiSna Stetnika S.
oryzae i T. castaneum (Abdelgaleil et al., 2009). U kontaktnoj toksi¢nost na S. oryzae
najbolju ucinkovitost polucili su (-)-karvon, geraniol i kuminaldehid. Za T. castaneum
najucinkovitiji su monoterpeni (-)-karvon i kuminaldehid. Kao najbolji potencijalni
fumigant se pokazao 1,8-cineol i za T. castaneum (LDso= 14,19 mg L) i za S. oryzae
(LDso= 17,16 mg L ™).

Aromatic¢na biljka Ocimum gratissimum L., podrijetlom iz Kenije, pored svojih ljekovitih
svojstava, cijenjena je po fumigantnom 1 repelentnom utjecaju na razliCite Stetne vrste
(Murugan et al, 2007). Ispitana je bioaktivnost eteri¢noga ulja ove biljke kao i1 njenih
komponenata (eugenol i B-(Z)-ocimene) u kontroli pet vrsta skladisnih stetnika, S. orzae, T.

castaneum, O. surinamensis, R. dominica i C. chinensis (Ogendo et al, 2008). U testu
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ispitivanja fumigantne toksicnosti ulje i aromaticne komponente pokazale su toksi¢nost
koja je bila specificna za vrstu kukca, te je znacajno ovisila o koncentraciji i vremenu
ekspozicije. Ulje i komponenta eugenol su postigli mortalitet od 50% pri koncentracijama
od 0,01-17 pIL™? zraka 24 sata nakon tretmana za sve ispitivane kukce, osim za T.
castaneum. Ova razlika u osjetljivost odredenih vrsta kukaca na eteri¢na ulja i njihove
komponente moze se pripisati dijelom meduodnosom komponenata i njihove aktivnosti, a
dijelom fizioloSko-strukturalnim promjenama stanica kukaca rezultiraju¢i njihovim
otrovanjem blokirajuéi receptore oktopamina (Enan, 2004; Priestley et al, 2006). Nadalje,
u testiranju repelentnosti, i ulje i eugenol pokazali su snaznu repelentnost za sve Cetiri
ispitivane vrste, ovise¢i o dozi i vremenu ekspozicije. Najvi§i postoci repelentnosti

postignuti su kod S. oryzae (85%-100%) i kod T. castaneum (37,5%-100%).

1.1.1. Toksi¢nost eteri¢nih ulja na niZe razvojne stadije Stetnika

Kako su istrazivanja esencijalnih ulja usmjerena na njihovu ucinkovitost za suzbijanje
skladi$nih S$tetnika, postavlja se pitanje da 1i su u€inkovita i za niZze razvojne stadije,
jednako kao i za odrasle oblike kukaca. Opce je poznato kako dijapauza u kukaca sluzi kao
mehanizam za preZivljavanje tijekom nepovoljnih Zivotnih uvjeta, te im upravo ovo
svojstvo omogucuje vecu otpornost u odnosu na kukce koji nemaju ovaj stadij. Takoder je
poznata i visoka tolerantnost kukuljica na toksi¢ne tvari i druge mjere koje se primjenjuju
u zastiti uskladiStenih proizvoda (Bell, 1994).

Senzibilnost jajaSaca 1 kukuljica na eterina ulja zahtjeva dodatna istrazivanja, jer je
utvrdeno da ovi stadiji razvijaju vecu tolerantnost na kemijske reagense, primjerice na
fosfin, u usporedbi s aktivnim stadijima (Bell, 1978). Stoga neki od njih nastavljaju razvoj
i tijekom perioda fumigacije. To moze rezultirati i njihovim unistenjem, ukoliko razviju
senzibilniji stadij u vrijeme ekspozicije sredstva. Sto se ti¢e primjene fosfina, postoji
preporuceno vrijeme ekspozicije kako bi se prekoracilo trajanje tolerantnih stadija na
odredenoj temperaturi. Neadekvatna ekspozicija moze rezultirati primjenom visokih
koncentracija koje ne daju uspjeSne rezultate za kontrolu tolerantnih stadija kukaca.
Opcenito, velika veéina istrazivanja toksi¢nosti esencijalnih ulja i njihovih aktivnih
komponenti usmjerena je na aplikaciju poslije-embrionskih stadija, a manje na fumigantnu
toksi¢nost ulja na jajasca skladiSnih Stetnika (Risha et al., 1990; Don-Pedro, 1996, Rahman
and Schmidt, 1999).

Malo je studija koje se bave utjecajem na starost jajasaca kao i na njihovu senzibilnost,

iako je utvrdeno da je upravo starost jajasaca odgovorna za njihovu osjetljivost na
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konvencionalne insekticide i fumigante (Smith and Salkeld, 1996; Michaelides and
Wright, 1997; Bell and Savvidou, 1999).

Varijacije u ucinkovitosti esencijalnih ulja izdvojenih iz nekoliko biljnih vrsta (anis, kim,
origano, eukaliptus i ruzmarin) obzirom na razli¢ite stadije kukaca (T. confusum i E.
kuehniella) utvrdili su i znanstvenici Tung, et al., 2000. Ekspozicijom jajasaca ispitivanih
vrsta Stetnika parama eteri¢nih ulja anisa i kima rezultiralo je 100% -tnim mortalitetom.
Uljem origana postignuti su mortaliteti od 77% kod T. confusum, te 89% kod E.
kuehniella. Iz rezultata autori zakljucuju da su jajasca vrste T. confusum tolerantnija na
eteri¢no ulje anisa u odnosu na odrasle jedinke ove vrste.

Utvrden je i ovicidni uéinak ulja biljke kardamom (Elletaria cardamomum L.) na jajasca
dva skladi$na Stetnika S. zeamays i T. castaneum (Huang et al., 2000). Naime, izlijeganje
liinki iz tretiranih jajaSaca kod T. castaneum smanjeno je za 60%, ¢ime je smanjen i broj
razvijenih imaga. Autori navode i to da u potomstvu koje se razvilo iz tretiranih jajasaca
nije bilo razvojnih deformacija. Pojava potomstva obje vrste totalno je zaustavljena pri
koncentraciji od 5,3 x 10° ppm ulja E. cardamomum.

Grcki znanstvenici Papachristos 1 Stamopoulos, (2002) testirali su fumigantnu u¢inkovitost
etericnih ulja biljaka lavande, ruzmarina i1 eukaliptusa na nize stadije grahovog ZiSka
Acanthoscelides obtectus (Say), istovremeno ispitujuci i odnos izmedu perioda aplikacije
ulja 1 mortaliteta, kao 1 odnos temperature 1 mortaliteta. Tako su utvrdili da su pare eteri¢nih
ulja toksi¢ne na sve ispitivane stadije, s tim da su li¢inke sa staro$¢u postale progresivno
tolerantnije, ali u odnosu na kukuljice su bile osjetljivije. Takoder su utvrdili da su pare
eteri¢nih ulja bile ucinkovitije na temperaturama 10°C 1 18°C, nego na 4°C, 26°C, 32 °C 1
36°C. Godinu dana poslije (2003), isti autori objavljuju rad u kojem su prosirili svoja
saznanja o toksicnosti para eteri¢nih ulja na jajaSca grahovog ZiSka, utvrdivsi da toksi¢nost
znacajno varira sa staroS¢u jajaSaca. Stoga predlaZu, u prakti¢ne svrhe, produZziti period
ekspozicije ulja kako bi se premostila tolerantna faza mladih jajaSaca.

Autori Stamopoulos et al. (2007) svojim istraZzivanjima dali su doprinos u pojaSnjenju
toksicnog utjecaja monoterpena na skladiSne Stetnike. Naime, testirali su pare pet
monoterpena (terpinen-4, 1,8-cineol, linalol, R-(+)-limonen i geraniol) na razliite stadije i
starosti malog brasnara T. confusum, kao i utjecaj na reprodukciju i prezivljenje jajasaca.
Opéenito najbolju ucinkovitost imao je terpinen-4-ol, zatim R-(+)-limonen, 1,8-cineol,
linalol, a najslabije je djelovao geraniol. U svim slucajevima, osim kod geraniola,
najosjetljivije su bile liinke treceg stadija, a najtolerantnija jajasca starosti tri dana. Pored
ispitivanja direktne toksi¢nosti, autori su utvrdili da su Zenke nakon ekspozicije parama

imale nizu reprodukciju, a jajaSca su bila slabije otporna. Svi testirani monoterpeni
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pokazali su sli¢no djelovanje kao 1 regulatori rasta kukaca, aplicirani na tri dana starim
kukuljicama, stvarajuci ,,adultoid* jedinke i deformirana imaga.

Postoji nekoliko objasnjenja zasto su jajasca najotporniji stadij. Grcki znanstvenici
(Papachristos and Stamopoulos, 2004) iznose dva razloga. Kao prvo, poznato je da
monoterpeni djeluju kao neurotoksini. Stoga, njihova aktivnost na jajaSca ¢e doc¢i do
izrazaja tek kada embrij poCne razvijati ziv€ani sustav. Kao drugo, na pocetku
embriogeneze, propusnost vanjske ovojnice jajasca za plinove je niza, te upravo to ometa
difuziju para u mlada jajasca. Takoder ovim objasnjenjima moze se pridruziti i ¢injenica
da je respiratorna snaga jajaSaca znatno manja u odnosu na aktivne stadije, pa je i nizi
stupanj izmjene zraka (para monoterpena) u jajaScima (Emekci et al., 2002).

Ispitujuci toksi¢nost para cCetiri etericna ulja, Isikber et al. (2009) ustanovili su razli¢itu
osjetljivost jajaSaca ovisno o vrsti Stetnika i apliciranog ulja. Opcenito, eterina ulje
bijelog luka i breze su pokazala vecu toksi¢nost u odnosu na eteri¢na ulja cimeta i anisa.
Ovisno o vrsti Stetnika, najosjetljivija su jajasca vrste T. confusum, dok su najotpornija
jajasca vrste moljca P. interpuctella.

Da postoje razlike u osjetljivosti pojedinih stadija Stetnika na aplicirana ulja, dokazali su i
autori Tripathi et al. (2001). Naime, u istom radu dokazano je da su 14 dana stare li¢inke
kestenjastog brasnara T. castaneum tolerantnije nego imago i li¢inke starosti 16 i 18 dana,
na kontaktnu primjenu 1,8-cineola. U fumigantnoj primjeni, sve li¢inke (14-18 dana
starosti) su bile tolerantnije od imaga, dok je osjetljivost izmedu pojedinih uzrasta lic¢inki
bila pribliZzno jednaka.

Kasnije, isti autori ispitivanjem kontaktne i fumigantne toksi¢nosti, ovicidnog ucinka kao i
polaganja jaja, utvrduju da d-limonen takoder moze biti u¢inkovit u suzbijanju populacije
kukaca skladi$nih proizvoda (Tripathi et al., 2003).

Wang et al. (2006), su ispitali utjecaj ulja biljke Artemisia vulgaris (L.) na repelentnost i
fumigantnu toksicnost imaga i nizih razvojnih stadija T. castaneum. Ulje je imalo visoku
fumigantnu uc¢inkovitost na imaga 1 li¢inke, s tim da su imaga bila osjetljivija u odnosu na
li¢inke. Autori iznose da je pri 8,0 ul ml™ postignut 100%-tni mortalitet odraslih, a za li¢inke
starosti 12-, 14- i 16-dana postignuti su mortaliteti od 49%, 53% i 52%, tim slijedom.
Testirano ulje je takoder imalo visoku fumigantnu toksi¢nost i na jajaSca. Osim toga, ulje A.
vulgaris ima fumigantni ucinak na razvoj T. castaneum. Naime, znaajno je smanjen
postotak licinki koje su presle u stadij kukuljice, kao 1 kukuljice koje su dostigle stadij
imaga. Kako eteri¢no ulje ima vrlo dobru fumigantnu toksi¢nost za sve razvojne stadije
braSnara, a naroCito za jajaSca, autori naglaSavaju kako je vrijedno utvrditi najaktivniju

komponentu, te ispitati interakciju pojedinih komponenti ulja biljke A. vulgaris.
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Liu et al. (1999) testirali su bioaktivnost eteri¢nog ulja biljke Evodia rutaecarpa Hook f. et
Thomas na imaga S. zeamais, te imaga i li¢inki vrste T. castaneum. Inace ova biljna vrsta,
rasirena uglavnom na podru¢ju jugozapadne Kine, koristi se kao ljekovita biljka za
lijeCenje bolesti jetre, bubrega, slezene i zeluca (Bensky et al, 1986). Autori su utvrdili da
E. rutaecarpa posjeduje kontaktnu i fumigantnu toksicnost, kao i repelentnost te u manjoj
mjeri protu-izjedaju¢i ucinak za obje vrste Stetnika i oba ispitivana stadija. Imaga S.
zeamais su bile osjetljivije na kontaktnu primjenu ulja u odnosu na imaga T. castaneum, s
tim da su licinke T. castaneum starosti 16 dana bile nesto tolerantnije u odnosu na imaga,
narodito prema vrijednostima LDgs. Sto se pak fumigantne toksi¢nosti tice, S. zeamais je
pokazao manju osjetljivost (LDso=41 pg 1™ zraka) u odnosu na T. castaneum (LDsy=11,7
na fumigantnu primjenu etericnog ulja. Takoder, 12 dana stare li¢inke pokazale su jacu
osjetljivost u odnosu na starije. Nadalje, eteri¢no ulje E. rutaecarpa je repelentnije na T.
castaneum nego na S. zeamais. Sto se ti¢e protu-izjedajuéeg djelovanja, ulje je imalo
slabiji u¢inak na imaga T. castaneum u odnosu na li¢inke T. castaneum i imaga S. zeamais.
Vidljivo je da ulje E. rutaecarpa posjeduje viSestruko biotoksi¢no djelovanje na dva
znacajna skladi$na Stetnika, stoga autori ukazuju na znacajnost izoliranja i identificiranja
bioaktivnih komponenti ovoga etericnog ulja kako bi se njegov potencijal mogao aplicirati
I U potpunosti iskoristiti za kontrolu skladi$nih Stetnika.

Medu terpenima, 1,8-cineol deriviran iz eteri¢nih ulja biljaka iz porodica Eucalyptus,
Lavandula, Mentha, Ocimus i Rosmarinus, te iz biljke P. anisum (Shaaya et al., 1991),
pokazao je znacajanu fumigantnu ucinkovitost (Rajendran and Sriranjini, 2008). Potonji
autori radili su istraZivanje biljnih eteri¢nih ulja i njihovih komponenata na skladi$ne
Stetnike T. castaneum, R. dominica, S. oryzae i S. zeamais. Opcenito, imaga su bila
osjetljivija, dok su jajasca bila ili tolerantna ili visoko osjetljiva ovisno o vrsti Stetnika i
tipu etericnog ulja, odnosno komponente ulja. Ispitivana eteri¢na ulja su se pokazala
u¢inkovitim u kombinaciji s CO; ili etilnim formatom.

Testirana je toksi¢nost i protu-izjedajuc¢i ucinak alil disulfida, komponente bijelog luka
Allium sativum L., na stadije odraslih i li¢inki T. castaneum, te na stadij odraslih S.
za odrasle T. castaneum u odnosu na odrasle S. zeamais, a u fumigantnoj primijeni 5 puta.
Lic¢inke T. castaneum su na oba testa bile tolerantnije nego odrasli. Iz tretiranih jajasaca

smanjen je broj ispiljenih li¢inki kao 1 pojava potomstva.
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Toksic¢nost etericnog ulja bijelog luka takoder je bilo podrucje istrazivanja autora Huang et
al. (2000a). Naime, ispitivane su dvije glavne komponente, metilalil-disulfid i dialil-
trisulfid, te je utvrdena njihova kontaktna i fumigantna toksi¢nost i1 protu-izjedajuci ucinak
protiv Stetnika S. zeamais i T. castaneum. Utvrdeno je da su starije li¢inke T. castaneum
bile osjetljivije na kontaktnu toksi¢nost, a mlade na fumigantnu toksi¢nost obje

Obje komponente su reducirale izlijeganje li¢inki T. castaneum ¢ime je smanjen 1 broj

2 te

potomstva, s tim da je dialil trisulfid u potpunosti sprijecio izlijeganje pri 0,32 mg cm”
nastanak li¢inki i odraslih pri koncentraciji od 0,08 mg cm™.

Utvrdena je insekticidna aktivnost polarne i nepolarne frakcije biljke anis Illicium verum
Hook. f., na odraslim i nizim razvojnim stadijim T. castaneum i odraslim jedinkama vrste
S. zeamais (Ho et al., 1995). Sva jajasca T. castaneum su unistena pri 0,01 g ml™ ekstrakta.
Imaga su pokazala vecu osjetljivost u odnosu na li¢inke, kao i mlade li¢inke u odnosu na
starije. Sto se ti¢e kukuruznog Ziska, imaga su bila dvostruko tolerantnija na nepolarne
ekstrakte u odnosu na imaga kestenjastog braSnara. Takoder nepolarni ekstarakti su u
potpunosti suzbili proizvodnju F1 generacije kod oba Stetnika.

Turski znanstvenici testirali su fumigantni ucinak eteri¢nih ulja ruzmarina Rosmarinus
officinalis (L.) i lovora Laurus nobilis (L.) na sve stadije malog brasnara T. confusum
(Isikber et al, 2006). Analize plinskog kromatografa i masenog spektrometra ukazale su da je
1,8-cineol glavna komponenta oba testirana ulja. Autori navode da su eteri¢na ulja ruZmarina
1 lovora toksi¢na za sve stadije ispitivanog Stetnika, istiCu¢i da je najrezistentniji stadij kod
ulja ruzmarina bio stadij kukuljice, dok je stadij imaga bio najrezistentniji kod ulja lovora.
Identificirana je glavna komponenta iz eteri¢nog ulja biljke Alpinia calcarata (Rosc.), 1,8-
cineol, te je testirana njezina toksi¢nost na C. maculatus (Abeywickrama et al., 2006).
Imaga C. maculatus su bila osjetljiva i na fumigantnu kao i na kontaktnu primjenu
eteri¢nog ulja A. calcarata sa svim svojim komponentama, kao i na izdvojenu komponentu
1,8-cineol. Takoder njihovo djelovanje je znacajno inhibiralo ovipoziciju i pojavu F1
potomstva ispitivanog Stetnika. Ulje A. calcarata je imalo ve¢i repelentni uc¢inak na imaga
u odnosu na 1,8-cineol.

Skupina znanstvenika utvrdila je da eteri¢no ulja biljke Coriandrum sativum (L.) djeluje
toksicno 1 repelentno na ispitivane stadije (jajasca, li¢inke 1 imaga) kestenjastog braSnara T.
castaneum (Islam et al, 2009). Medu stadijima, imaga su bila osjetljivija u odnosu na stadij
licinke, takoder najmlade li¢inke (12 dana) su bile tolerantnije u odnosu na starije (14 i 16

dana). Autori navode da je eteri¢no ulje djelovalo inhibitorno na razvoj Stetnika. Naime, ulje
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C. sativum potpuno je inhibiralo metamorfozu licinki u kukuljice i odrasle pri koncentraciji
od 0,08 pug ml™. Eteri¢no ulje djelovalo je toksi¢no i na jajaSca brasnara, a s porastom
ekspozicije 1 doze ulja, toksicnost se progresivno povecavala. Maksimalni mortalitet jajasaca
postignut je s koncentracijom od 20 pg ml™ i ekspozicijom od 96 sati. Pri najvisoj
koncentraciji od 12 ug ml™ postignuta je 100%-tna repelentnost kukaca T. castaneum. Autori
navode da se bioaktivnost eterinog ulja C. sativum moze pripisati njegovim aktivnim

komponentama Z-2-decenal, beta-ionin i eugenol koncentriranih u lis¢u ove biljke.

1.1.2. Mehanizam djelovanja eteri¢nih ulja na metabolizam kukaca

Kao $to je vidljivo iz velikog broja radova, monoterpeni mogu biti alternativa sintetickim
insekticidima u kontroli skladiSnih Stetnika. Stoga je znafajno prouditi mehanizam
djelovanja ovih tvari na metabolizam kukaca.

Testiranje monoterpena na stadiju kukuljica otkrilo je jo$ jedan nacin djelovanja ovih
prirodnih tvari. Naime, toksi¢nost monoterpena ima sve karakteristike juvenilnih hormona
rasta. Narusavanje procesa morfogeneze u stadiju kukuljice; pojava adultoid jedinki, kao i
deformiranih imaga, upucuje na direktan utjecaj na hormonalni sustav kukaca, sli¢no
utjecaju regulatorima rasta kukaca (Bowers, 1969, Schwarz et al, 1970). Ovaj efekt uocen
je jos 1974. godine (Amos et al., 1974) prilikom mijeSanja razli¢itih terpena u hranu
kestenjastom brasnaru T. castaneum i malom brasnaru T. confusum. Takoder, sposobnost
para monoterpena, narolito terpinen-4-ola i 1,8-cineola, da utjeCu na smanjenje
reprodukcije 1 preZivljenje poloZenih jajasaca, upucuje na analogna svojstva regulatora
rasta kukaca.

Djelovanje eteri¢nih ulja na kukce moze biti neurotoksicno, sa simptomima sli¢nim onima
koji nastaju pod utjecajem insekticida na bazi organofosfata i karbamata (Isman, 2000) ili
inhibitorno na acetilkolin, izazivajuéi paralizu kukaca kako je i objavljeno u radovima na
vrsti T. castaneum u kojima su rezultati istrazivanja konstantno upucivali da su terpeni
(pulegon, gossypol, citral, linalol, bornil-acetat i 1,8-cineol) paralizirali ili ubili ovog kukca
(Ryan and Byrne, 1988). Zahvaljujuéi istraZivanjima kemijskih reakcija izmedu biljnih
para i kukaca, monoterpeni su prvi biljni inhibitori za koje se smatralo da imaju
karakteristike enzima acetilkolinesteraze (AChE). Tako je utvrdeno da cikli¢ni terpen
pulegon, dobiven iz ulja metvice, ima djelovanje kao i inhibitor AChE na T. castaneum
(Houghton et al, 2006). Takoder je dokazano da je monoterpen 1,8-cineol izazvao znacajnu

inhibiciju ovog enzima (Picollo et al., 2008).
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Godinu dana kasnije, autor Abdelgaleil et al. (2009), takoder navodi da se 1,8-cineol
pokazao kao najbolji potencijalni inhibitor AChE li¢inki kestenjastog brasnara T.
castaneum, slijede¢i (-)-karvon i (-)-limonen. Takoder, in vitro, je utvrdeno da je u
odraslim jedinkama S. oryzae najbolju inhibiciju AChE imao kuminaldehyde, zatim 1,8-
cineol, (-)- limonen i (-)-fenhon.

Autori Lopez i Pascual-Villalobos (2010) ispitivali su inhibiciju aktivnosti AChE kao
moguceg mehanizma djelovanja 8 monoterpena (fenhon, S-karvon, linalol, y-terpinen,
geraniol, estragol, kamfor i-anetol) koji su imali visoki mortalitet na tri skladisna Stetnika
(S. oryzae, R. dominica i C. pusillus). Autori su utvrdili da je velina testiranih
monoterpena inhibirala enzim AChE te da je inhibicija kod pojedinih monoterpena bila

potpuna, reverzibilna ili kombinirana.

1.1.3. Prednosti i nedostaci eteri¢nih ulja u zastiti poljoprivrednih proizvoda

Za razliku od sintetickih insekticida, eteri¢na ulja 1 njihove komponente imaju odredene
prednosti obzirom da se tradicionalno koriste u medicini, kao farmaceutski proizvodi,
biljni napitci i/ili kao prirodni zacini. Osim toga, niske su toksi¢nosti za sisavce. Proveden
je manji broj istrazivanja o utjecaju etericnih ulja na prehrambene vrijednosti uskladiStene
robe i rezidue koje zaostaju u robi nakon njihove primjene. Tako su autori Singh et al.
(1995) utvrdili da prehrambena vrijednost sirka nakon ekspozicije ulja Mentha arvensis L.
pri koncentraciji od 167 ul L™ tijekom 3 mjeseca, nije bila narusena. Lee et al. (2003) su
pak utvrdili da je fumigacija pSenice 1,8-cineolom rezultirala s 85 ppm rezidua 1 dan
nakon aeracije, te s 62 ppm rezidua 6 dana nakon aeracije. Reoloske karakteristike brasna
dobivenog iz psenice fumigirane kamforom, 1,8-cineolom i karvakrolom (200 ml kg™ za
24 dana na 5-10°C) su ostale nepromijenjene, no primijecen je zaostali miris karvakrola u
pSeni¢nom braSnu (Rozman et al., 2006).

Na 9. Internacionalnoj radnoj konferenciji o zastiti uskladistenih proizvoda 2006. godine u
Brazilu (9™ International Working Conference on Stored Product Protection - IWCSPP),
izraelski znanstvenik Navarro (2006) dao je kratak osvrt o prednostima i nedostacima
koriStenja hlapivih eteri¢nih ulja biljnog podrijetla u zastiti uskladiStenih Zitarica. Naime,
testirani isparivi biljni ekstrakti imaju karakteristike eteri¢nih ulja s tipi¢nim aromati¢nim
mirisom biljaka iz kojih su ekstrahirani. Upravo radi njihove aromati¢ne prirode, autor
sugerira da bi biljni ekstrakti mogli imati primjenu u praznim prostorima ili robi u kojoj
zaostali miris eteri¢nih ulja ne bi predstavljao ogranienje za njeno koriStenje. Mnogi

testovi s hlapljivim biljnim ekstraktima dokazali su njihovu u¢inkovitost kroz fumigaciju u
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praznim prostorima. No, nedostaje im najvaznije svojstvo po kojem bi se svrstali u
»idealne fumigante®, a to je dovoljan tlak para za difuziju i penetraciju unutar mase
uskladistene robe za suzbijanje Stetnika (Rajendran and Sriranjini, 2008). Stoga ovi autori,
vjeruju da bi se biljni proizvodi mogli koristiti u zastiti manje koli¢ine robe i fumigaciji
praznih prostora.

Utvrden je znacajan utjecaj ispunjenosti prostora na uéinkovitost 1,8-cineola kao i drugih
komponenata eteri¢nih ulja (Shaaya et al., 1997; Lee et al., 2004a; Rozman et al., 2008).
Naime, autori su utvrdili da je 1,8-cineol bio znafajno manje ucinkovit u prostoru
ispunjenom zrnom pSenice u odnosu na ucinkovitost u praznom prostoru. Kako bi se
dodatno ispitao utjecaj razli¢ito ispunjenog prostora na ucinkovitost 1,8-cineola, autori
Rozman et al. (2008) koristili su fumigantne posudice ispunjene zrnom pSenice
zauzimajuc¢i 50% i 95% prostora. Test kukci su bili C. ferrugineus, R. dominica i T.
castaneum. Pri koncentraciji od 50 g m™ 1,8-cineol je imao razli¢it utjecaj na odrasle
jedinke testiranih vrsta. Najucinkovitiji je bio kod C. ferrugineus, zatim kod R. dominica,
dok je najmanju ucinkovitost imao kod vrste T. castaneum. Vrlo dobri rezultati postignuti
su tretiranjem Stetnika u praznom prostoru, no u ispunjenom prostoru (50% ili 95%) zrnom
pSenice, 1,8-cineol je bio manje ucinkovit. Autori ovu pojavu objasnjavaju dijelom radi
sorpcije para od strane zrna, a dijelom slabom prodornoséu para 1,8-cineola kroz zrnenu
masu, Sto znacajno smanjuje fumigantni u¢inak.

Ne postoje literaturni podaci koji bi osvijetlili problem penetracije para etericnih ulja
aplikacijama vecih razmjera.

Obzirom da je razgradnja vecine biljnih ekstrakata, uglavnom brza, unutar nekoliko dana, a
ponekad i nekoliko sati, ovi insekticidi bi se trebali ¢esée aplicirati. Cesée aplikacije uz
dodatak vece cijene kostanja (Koruni¢ et al., 2008), Cini uporabu eteri¢nih ulja znacajno
skupljom u odnosu na sinteticke insekticide.

Jo§ jedan od ¢imbenika koji ograni¢ava koriStenje komponenata eteri¢nih ulja u praksi je 1
¢injenica da za sada ne postoje toksikoloski i sigurnosni podaci za registraciju ovih tvari
kao fumiganata.

Autor Isman (2000) ispitao je toksi¢nost i subletalne ucinke nekih terpena i fenola
eteri¢nih ulja. U svome radu detaljnije je opisao raspon bioloske aktivnosti eteri¢nih ulja i
njihovih komponenata, njihovu toksi¢nost i1 nacin djelovanja na kukce. Takoder, autor se
osvrnuo i na njihov ekoloski utjecaj, kao i na komercijalizaciju insekticida na bazi biljnih
eteri¢nih ulja, navode¢i tri glavne barijere njihove komercijalizacije: 1) nedovoljno bogat

izvor prirodnog materijala; 2) potreba za kemijskom standardizacijom i kontrola kvalitete i
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3) poteskoce u registraciji. Takoder isti autor (Isman, 2008) prosuduje da se najveca korist
od primijene botanic¢kih insekticida moze posti¢i u zemljama u razvoju, gdje je najvise
zabiljezenih otrovanja ljudi sintetickim pesticidima. Osim toga, autor navodi da novije
studije u Africi sugeriraju da ekstrakti iz lokalnih biljnih vrsta mogu biti ucinkoviti za
zaStitu usjeva, bilo da se koriste pojedinacno ili u kombinaciji sa sintetickim insekticidima
sniZzene koncentracije.

Opéenito, aromatiéne biljke sadrze eteriéna ulja u koncentracijama od tek 1-3% wi/w™
(Cakir, 1992). Prema tome, potrebna je velika koli¢ina biljnog materijala da bi se proizvela
dovoljna koli¢ina eteri¢nog ulja za komercijalne svrhe. Ipak, pojedine komponente imaju
veéu ucinkovitost u odnosu na ucinkovitost cjelovitog ulja. Ova spoznaja daje prostora
oplemenjivacima bilja za uzgoj biljnih varijeteta s ve¢im udjelom ovih komponenata u
svom sastavu. Osim toga, postoji 1 opcija sinteticke proizvodnje ovih komponenata.
Botani¢ki bi insekticidi mogli imati znacajnu ulogu u organskoj proizvodnji hrane, kako na

polju, tako i u kontroliranim uvjetima.
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1.2. Cilj istrazivanja

Istrazivanje je usmjereno na ispitivanje bioaktivnosti 1,8-cineola, kamfora i eugenola,
odnosno komponenata u sastavu eteri¢nih ulja aromati¢nih biljaka naSeg podneblja
(lavande, lovora, ruzmarina i timijana) za suzbijanje kestenjastog brasnara Tribolium
castaneum (Herbst), Stetnika uskladiStenih Zitarica iz reda Coleoptera, porodice

Tenebrionidae.

Osnovni ciljevi istrazivanja su:
1. Utvrditi insekticidni (kontaktni i fumigantni) u¢inak 1,8-cineola, eugenola i
kamfora: na razvojne stadije kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst)
2. Utvrditi fumigantnu toksi¢nost 1,8-cineola, eugenola i kamfora u praznom prostoru
i U 50% ispunjenom prostoru zrnom pSenice
3. Utvrditi razlike u osjetljivosti izmedu razvojnih stadija T. castaneum (imago,
licinka i kukuljica) na ispitivane komponente
4. Utvrditi razlike u osjetljivosti izmedu spolova u stadiju kukuljice T. castaneum na
ispitivane komponente
5. Utvrditi fumigantni u¢inak 1,8-cineola, eugenola i kamfora na potomstvo T.
castaneum
Ovo istraZivanje usmjereno je na iznalazenje novih aktivnih tvari koje su alternativa
dosadasnjim konvencionalnim sredstvima za zastitu uskladiStenih proizvoda od skladi$nih
Stetnika. Time bi se doprinjelo stvaranju novih formulacija sredstava za zastitu bilja koje
su prvenstveno ekoloski prihvatljive, 1 primjenjive u strategiji provodenja integriranih

mjera zaStite uskladisStenih poljoprivrednih proizvoda.

Osnovne hipoteze istraZivanja:

1. Ispitivane komponente (1,8-cineol, kamfor i eugenol) imaju kontaktni i fumigantni
ucinak na sve ispitivane razvojne stadije kestenjastog brasnara Tribolium
castaneum (Herbst)

2. Testirani razvojni stadiji kestenjastog brasnara su razli¢ito osjetljivi na ispitivane
komponente

3. Ispitivane komponente utjeCu na brojnost populacije potomstva nakon tretmana

imaga kestenjastog braSnara
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2.

MATERIJAL | METODE RADA

Testiranje bioaktivnosti komponenata etericnih ulja provedeno je tijekom dvije godine

istrazivanja 2008. i 2009. godine. Laboratorijske analize obavljene su u Zavodu za zastitu

bilja Poljoprivrednog fakulteta u Osijeku.

PLAN I STRAZIVANIJA:

1. Uzgoj F1 generacije test kukaca (T. castaneum)

2. Uzgoj li¢inki kestenjastog braSnara starosti 16 dana

3. Uzgoj kukuljica (pupa) starosti 1-3 dana, te razdvajanje po spolu

4. Laboratorijsko testiranje kontaktne toksi¢nosti pojedinih komponenata na imago,
licinke i kukuljice ispitivane vrste u 4 koncentracije 0,2; 1,0; 5,0 i 10,0 ul vol.
uzorku™

5. Laboratorijsko testiranje fumigantne toksi¢nosti pojedinih komponenata na imago,
liginke i kukuljice u dva tretmana: tretman bez zrna (30, 60 i 120 ul 350 ml™vol.) i
tretman sa zrnom (120, 300 i 600 ul 350 ml™vol.)

6. Laboratorijsko testiranje fumigantne toksi¢nosti pojedinih komponenata na brojnost

potomstva (progeny test)

Ukupno za sve metode (kontaktna toksi¢nost, fumigantna toksi¢nost i test potomstva)

postavljeno je 740 uzoraka. Da bi se osigurala dovoljna brojnost svih stadija i uzrasta

brasnara, uzgoj je obnavaljan tijekom cijelog razdoblja istrazivanja.
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2.1. MATERIJAL RADA

2.1.1. Komponente eteri¢nih ulja

Koristene komponente: 1,8-cineol, eugenol i kamfor nabavljene su od proizvodaca
,»Sigma-Aldrich® (Export Division Griinwalder Weg 30 D-82041 Deisenhofen, Germany) i
,,Fluka“ (Industriestrasse 25, CH-9471 Buchs, SG Switzerland). Eugenol i 1,8-cineol su u
teku¢em obliku, a kamfor u kristalnom. U svrhu dobivanja kamfora u teku¢em obliku i
mogucénosti aplikacije kamfora mikropipetom, kristalni kamfor otopljen je u 96%-tnom

alkoholu (etanolu) u omjeru 1:1 g ml™* (Beéirevié-Lacan i Jug, 2007).

2.1.2. Test kukci

Biologija kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst)

Kestenjasti brasnar Tribolium castaneum (Herbst, 1797) je polifagni, kozmopolitski Stetnik
iz reda Coleoptera porodice Tenebrionidae. Narocito je rasprostranjen u tropskim
krajevima, a po brojnosti u skladistima u nasoj zemlji nalazi se na tre¢em mjestu; iza
hrdastog brasnara Cryptolestes ferrugineus Steph. i zitnog kukulji¢ara Rhyzopertha
dominica F. (Kalinovi¢ i Rozman, 2002). Smatra se da je izvorno staniSte vrsta iz roda
Tribolium bilo ispod kore drveca ili trulih panjeva gdje su se prvobitno hranili kao saprofiti
ili fungivori, povremeno napadajuci jajaSca i kukuljice kukaca (Alabi, 2008). Kestenjasti
brasnar je vrlo Cesta vrsta u populaciji Stetnika koji napadaju uskladiStenu pSenicu. lako je
prema nacinu ishrane sekundarni Stetnik, kestenjasti brasnar sposoban je oStec¢ivati 1 zdrava
zrna s vlagom viSom od 13%. Osim Zitarica, moZe infestirati Siroki raspon uskladistenih
proizvoda ukljucujuci suncokret, uljanu pogacu, brasno, leguminoze, kikiriki, kavu, suho
voce, kakao, ¢okoladu, mlijeko u prahu, zacine, te muzejske kolekcije herbarija (Mason,
2003). Karunakaran et al., (2004) su procijenili da je napad T. castaneum, u nezasti¢enoj
pSenici, u potpunosti reducirao klijavost i povecao ostec¢enje zrna sa 9% na 39% nakon 9

mjeseci uskladiStenja.

Morfologija kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst)

Imago: tijelo je kestenjaste, crvenkasto smede boje, ventralno spljosteno, prekriveno
neprimjetnim setama. Kaudalni segmenti postepeno su suzeni, a 9. abdominalni segment
zavrsava s dva velika nastavka. Tijelo je duzine oko 3-4 mm. Ima sposobnost letenja iako
nije dobar leta¢ (Slika 1.). Ticala se sastoje iz 11 ¢lanaka, s tim da je 9. ¢lanak znacajno
veéi od prethodnih formirajuéi tri segmentirane kijace (Slika 2.) po kojoj se razlikuje od
vrste Tribolium confusum (du Val.) (Hayashi, 1966).
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Slika 1. Imago Tribolium. castaneum (Herbst) Slika 2. Ticala T. castaneum
(Foto: A. Liska) (Foto: A. Liska)

JajaSca: jajaSca kestenjastog braSnara su prozirna ili bjelicaste boje s ljepljivom
povrSinom. Dimenzije su oko 0,61 mm x 0,35 mm (Slika 3.) (Leelaja et al., 2007).
Licinka: tijelo li¢inki je vitko i cilindri¢no, kremaste ili Zu¢kaste boje, sa smedom glavom,
duzine do 6 mm. Ima 6 nogu i dva tamnija nastavka na zadnjem segmentu abdomena
(Slika 4) (Lyon, 2000).

Slika 3. JajaSce T. castaneum sa Cesticama brasna Slika 4. Li¢inka T. castaneum (Foto: A. Liska)
(Foto: A. Liska)

Kukuljica: bijele boje, sazrijevanjem postaju tamnije (Slika 5a). Zenke se razlikuju po
veéim spolnim papilama od muzjaka, smjeStenim odmah iznad abdominalnih nastavaka

(Slika 5 b i 5¢) (Lyon, 2000).
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Slika 5a) Kukuljice T. Slika 5b) Muski spol kukuljice Slika 5c) Zenski spol kukuljice
castaneum (Foto:A. Liska) (Foto: A. Liska) (Foto: A. Liska)

Zivotni ciklus

T. castaneum pripada skupini kukaca s potpunom preobrazbom, sa sva ¢etiri stadija razvoja
(jajasce, li¢inka, kukuljica - pupa, odrasli - imago) (Slika 6).

Jedan je od najdugovjecnijih Stetnika (do 3 godine; u prosjeku oko 200 dana) (Mason,
2003), s tim da se dugovjecnost odraslih poveéava s postotkom oSte¢enja zrna pSenice
(White, 1982). Reproduktivni vijek Zenki iznosi 3-4 mjeseca, a muzjaka 4-6 mjeseci.
Zenke odlazu 300 — 400 jaja direktno u brasno ili u neku drugu dostupnu hranu, u
razdoblju od 5 do 8 mjeseci (2-3 jaja na dan).

Tek ispiljene licinke mogu prezivjeti Samo ako imaju dovoljno dostupne hrane i povoljne
ekoloske uvjete. Dobro se razvijaju u preradenim proizvodima od zitarica, a u masi
cjelovitog zrna preferiraju klicu (White and Lambkin, 1988). Li¢inke se presvlace 5-9 puta,
ovisno o okolisnim uvjetima te dostupnom izvoru hrane, u normalnim uvjetima 6 puta
(Bucher, 2006). Potpuno razvijene li¢inke se transformiraju u kukuljice.

Optimalni uvjeti za razvoj kestenjastog brasnara su pri temperaturi od 35°C i relativnoj
vlazi zraka od 60-80%. U Tablici 1. prikazano je trajanje pojedinog razvojnog stadija
kestenjastog braSnara ovisno o temperaturama uzgoja. Pri niZim temperaturama od
optimalnih, razvoj je znatno sporiji.

Zaraza moze nastati u temperaturnom rasponu od 20°C do 38°C. Odrasli su vrlo aktivni,
brze se krecu i prave vece Stete od liinki. Mogu se prona¢i duboko unutar hrane ili na
samoj povrsini. Ukoliko se nadu u uvjetima nedovoljnog izvora hrane ili u prenamnoZenoj
populaciji, odrasli 1 li¢inke kestenjastog braSnara pokazuju osobine kanibalizma, hrane¢i se
jajascima 1 kukuljicama. Odrasli imaju sposobnost lucenja kinina specificnog mirisa, te

nerijetko pri ve¢im zarazama, roba kojom se hrane poprima ruzi¢astu boju i neugodan
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miris. Kada su uvjeti pogodni, odrasli lako mogu preletjeti iz zarazenog skladiSnog
objekta. U praznim skladistima, odrasli se skrivaju u pukotine i druga skrivena mjesta, te

tako predstavljaju opasnost za novu robu koja ¢e se skladistiti.

odrasli
(imago)

kukuljica jajasca
(pupa)

licinka

Slika 6. Razvojni stadiji kestenjastog brasnara
(Foto: A. Liska)

Tablical. Trajanje pojedinih razvojnih stadija kestenjastog brasnara T. castaneum

(Beeman et al., http://bru.gmprc.ksu.edu/proj/tribolium/wrangle.asp)

Razvojna temperatura 30°C 34°C
JajaSce 3 dana 2 dana
Li¢inka 20 dana 15 dana
Kukuljica 4 dana 3 dana
Spolno sazrijevanje 5 dana 4 dana
Ukupno vrijeme od jajasca do jajaSca 32 dana 24 dana
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2.2. METODE RADA

2.2.1. Uzgoj test kukaca Tribolium castaneum (Herbst)

Uzgoj test kukaca obavljen je u kontroliranim uvjetima na 30+1 °C; 70-80% rvz; u tami
(Liu et al., 1999). Uzgojna podloga koriStena za sve razvojne stadije je pSeni¢no ostro
brasno i suhi kvasac u omjeru 10:1.

Uzgoj imaga F1 generacije: prosijavanjem uzgojnih podloga s kukcima svakih 25 dana,
te odvajanje li¢inki i stavljanje na razvoj do imaga starosti 2-4 tjedna u kontroliranim
uvjetima (Rozman, 2003).

Uzgoj lic¢inki i kukuljica: populacija kestenjastog brasnara, u stadiju imaga pomijesanog
spola, stavljena je u staklenke s hranjivim medijem radi kopulacije i polijeganja jajasaca.
Uzgoj je ostavljen tri dana u kontroliranim uvjetima na 30+1 °C; 70-80% rvz, u tami.
Nakon treceg dana izdvojeni su odrasli (imago), a preostalo brasno s polozenim jajaScima
ostavljeno je pri istim uvjetima na 16 dana za uzgoj li¢inki, te na 20-25 dana za uzgoj
kukuljica. Kukuljice su odvojene po spolu pomocu stereozoom lupe s digitalnom kamerom
i softverom tipa Olympus SZX12, a u testiranju su koristene kukuljice starosti 1-3 dana.
Da bi se osigurala dovoljna brojnost populacije svih razvojnih stadija odredenog uzrasta

kestenjastog brasnara, uzgoj stadija je obnavljan tijekom cijelog vremena istrazivanja.

2.2.2. Kontaktna toksi¢nost 1,8-cineola, kamfora i eugenola

Kontaktna toksi¢nost testiranih komponenti etericnih ulja obavljena je prema
modificiranoj proceduri koju su opisali autori Obeng-Ofori et al. (1998) i to na 3 razvojna
stadija vrste kestenjastog braSnara: stadij imaga starosti 2-4 tjedna, li¢inke 16 dana i stadij
Kukuljice starosti 1-3 dana, odvojene po spolu. U svakom tretmanu koristeno je po 100
jedinki imaga 1 li¢inki, odnosno po 25 kukuljica odvojeno za svaki spol, te je tretiranje
komponenata obavljeno za svaku jedinku pojedinacno. 1,8-cineol, eugenol i kamfor su
aplicirani Kartell mikropipetom na toraks imaga, li¢inke odnosno kukuljice u 4
koncentracije: 0,2; 1,0; 5,0 1 10,0 ul. Nakon aplikacije ulja, razvojni stadiji stavljeni su u
kontrolirane uvjete do trenutka pregleda (Slika 7.).

Kako bi se otklonio utjecaj etanola, kontrola relevantna za suspenziju kamfora obavljena je
sa slijede¢im koncentracijama etanola (0,2; 0,5; 2,5 i 5,0 ul na toraks imaga, li¢inke i
kukuljice). Kontrola relevantna za ulja 1,8-cineol i eugenol obavljena je u istim uvjetima

bez aplikacije.
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Kontaktni efekat odreden je ekspozicijom djelovanja komponenata po letalnim
koncentracijama nakon 2, 4 i 24 sata (Huang et al., 2000). Za odredivanje kontaktne
ucinkovitosti komponenata na stadij kukuljice, odredeni su mortalitet i aktivnost rasta
kukaca, prema modificiranoj skali koju je opisao Mandava (1985). Za ispitivanje
kontaktne toksi¢nosti komponenata postavljeno je ukupno 272 uzorka (po 68 uzorka za

stadije imaga i li¢inke, te 68 uzoraka po svakom spolu za stadij kukuljice).

Slika 7. Cuvanje tretiranih test kukaca u kontroliranim uvjetima
(Foto: A. Liska)

2.2.3. Fumigantna toksi¢nost 1,8-cineola, kamfora i eugenola

Fumigantna toksi¢nost 1,8-cineola, kamfora i eugenola utvrdena je na 3 razvojna stadija
kestenjastog brasnara: stadij imaga starosti 2-4 tjedna, li¢inke 16 dana i stadij kukuljice
starosti 1-3 dana, odvojene po spolu. Fumigacija je obavljena u dva tretmana: tretman u
praznom prostoru (bez zrna pSenice) 1 tretman u ispunjenom prostoru (s 50% ispunjenosti
prostora zrnom psenice).

Za odredivanje fumigantne aktivnosti komponenata eteri¢nog ulja koristena je metoda koju
su opisali Huang et al. (1998). Po 50 li¢inki, odnosno imaga, te po 20 kukuljica odvojeno po
spolu, stavljeno je u kaveze od mlinske svile, u cetiri ponavljanja. Kavezi su stavljeni u
staklene posude volumena 350 ml, prazne (za tretman bez zrna; slika 8.) ili ispunjene zrnom
pSenice zauzimajuéi 50% volumena staklenki (za tretman sa zrnom; slika 9.). Koristene
komponente (1,8-cineol, eugenol i kamfor) testirane su u 6 koncentracija (30, 60 i 120 pl
350 ml™vol. za tretman u praznom prostoru, te 120, 300 i 600 ul 350 ml™vol. za tretman u
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ispunjenom prostoru). Komponente su aplicirane Kartell mikropipetom na filter papir,
zalijepljen na unutrasnjoj strani poklopca staklenki, koje su tijekom pokusa hermeticki
zatvorene i ¢uvane u kontroliranim uvjetima na 30+1 °C; 70-80% rvz, u tami tijekom 48 sati.
Nakon toga vremena, tretirani stadiji kestenjastog braSnara prebaceni su u ¢iste bocice. Kako
bi se osigurala hrana za prezivjele jedinke, u bocice je stavljen hranjivi medij (pSeni¢no
brasno i kvasac) (Huang et al., 2000). Tijekom pracenja mortaliteta, bocice su ¢uvane pri
navedenim kontroliranim uvjetima.

Rezultati preliminarnih istrazivanja upucuju da pare etanola takoder imaju insekticidno
djelovanje na ispitivanog Stetnika. Stoga, kako bismo dobili Sto objektivnije rezultate
insekticidnog djelovanja kamfora, te iskljucili djelovanje etanola, kontrola za suspenziju
kamfora obavljena je etanolom. Za tretman u praznom prostoru koriStene su slijedece
koncentracije etanola: 15, 30 i 60 pl 350 ml™vol., a u ispunjenom prostoru koncentracije
60, 150 i 300 pl 350 ml™vol. Kontrola relevantna za ulja 1,8-cineol i eugenol &uvana je pri

istim uvjetima, ali bez aplikacije. Mortalitet imaga i li¢inki biljezen je svaka 24 sata

tijekom 7 dana ekspozicije.

------

Slika 8. Fumigacija u praznom prostoru ,,bez zrna Slika 9. Priprema fumigacije u 50% ispunjenom
pSenice” (Foto: A. Liska) prostoru zrnom pSenice (Foto: A. Liska)

Za odredivanje fumigantne ucinkovitosti komponenata na stadij kukuljice, odredeni su
mortalitet i aktivnost rasta kukaca, prema modificiranoj skali koju je opisao Mandava
(1985) (Tablica 2). Prema skali se odreduje brojnost kukuljica koje su uginule u stadiju
kukuljica, zatim brojnost ,,adultoid jedinki (Slika 10.) (zive i uginule), deformiranih
imaga (Slika 11.) koji su se razvili iz tretiranih prezivjelih kukuljica, te brojnost normalno
razvijenih imaga bez deformacija (Slika 12.) Medu populacijom Kkukaca prezivjelih
insekticidne tretmane, Ceste su pojave morfoloskih deformacija li¢inki 1 imaga, kao i
pojava prijelaznih oblika iz jedan u drugi razvojni stadij (kukuljice u imago tzv.
»adultoid) (Khan, 1981). Prijelazni oblici kukuljica-imago ili ,,adultoid” ima prednje
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dijelove tijela nalik imagu i pigmentiran je, s raSirenim prednjim i straznjim krilima (ako
su krila razvijena), dok je abdomen tipi¢nog izgleda kukuljice i nepigmentiran. Ove pojave
se U manjoj mjeri mogu javiti i u normalnoj populaciji kukaca (ukljucujuéi i vrste iz roda
Tribolium) bez tretiranja, ali su daleko intenzivnije izrazene u sredinama koje nisu

optimalne za njihov razvoj.

Tablica 2. Skala stadija razvoja kukuljica u imago Tribolium castaneum (Herbst)

Razvojni stadij Pojasnjenje
0 Jedinke uginule u stadiju kukuljice
1 Prijelazni stadij iz kukuljice u imago (,,adultoid®)
2 Imago s deformacijama
3 Normalno razvijeni imago

Slika 10. ,,Adultoid* jedinke T. castaneum Slika 11. Imago T. castaneum s deformacijama
sprijeda i straga (Foto: A. Liska) (Foto: A. Liska)

Slika 12. Normalno razvijeni imago T. castaneum
(Foto: A. Liska)

Za ispitivanje fumigantne toksi¢nosti komponenata postavljeno je ukupno 416 uzoraka za
oba tretmana fumigacije (104 uzorka za stadij imaga, 104 uzorka za stadij li¢inke, 104

uzorka za zenski spol stadija kukuljice, te 104 uzorka za muski spol stadija kukuljice).
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2.2.4. Test potomstva (progeny test) kestenjastog brasnara Tribolium castaneum
(Herbst)

Test potomstva proveden je po metodi Jbilou et al. (2006). Po 30 imaga kestenjastog
brasnara starosti 2-4 tjedna, pomjesanog spola stavljeno je u staklene posude volumena
350 ml ispunjene mijeSavinom pseni¢nog ostrog brasna i suhog kvasca, u omjeru 10:1, s
50% ispunjenoSéu prostora staklenki. Fumigacija imaga obavljena je istom metodom
opisanom u tretmanu fumigantne toksi¢nosti komponenata na imago. Nakon 48 h
fumigacije, prebrojane su uginule jedinke, a preostalo brasno s poloZzenim jajascima
stavljeno je u kontrolirane uvjete za uzgoj kroz 50 dana do pojave F1 generacije, koje je
tada prebrojano (Slika 13).

Za ispitivanje fumigantne toksi¢nosti komponenata na potomstvo F1 generacije
postavljeno je ukupno 52 uzorka (3 komponente x 4 repeticije) x 3 koncentracije
komponenata + (kontrola bez aplikacije x 4 repeticije) + (kontrola s etanolom x 4

repeticije) x 3 koncentracije etanola.

Slika 13. Test po-t()mstva (progeny test)
(Foto: A. Liska)
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2.2.5. Statisticka obrada podataka

Pokusi za sve tretmane (kontaktne i fumigantne u¢inkovitosti i test potomstva) postavljeni
Su po potpuno sluc¢ajnom planu u 4 ponavljanja za svaku komponentu, za sve testirane
koncentracije, za svaki stadij T. castaneum, te kontrolu bez aplikacije ulja i kontrolu s
etanolom. Statisticka obrada prikupljenih podataka provedena je programima Statistica,
Release 8 (1984-2008) i SAS/STAT Software 9.1.3. (2002-2003). Mortalitet ispitivanih
stadija imaga i li¢inki izraZen je u postotku i prikazan vremenskim serijama (sati i dani)
djelovanja komponenata i pripadaju¢ih koncentracija. Brojnost jedinki po stadijima
razvoja tretiranih kukuljica izrazen je postotkom u odnosu na ukupan broj kukuljica
postavljenih u pokusu.

Rezultati kontaktne u¢inkovitosti komponenata statisti¢ki su obradeni analizom varijance
ANOVA, a znacajnost razlika utvrdena je LSD testom na razini vjerojatnosti 0,05. Obrada
je provedena programom Statistica, Release 8.

Rezultati fumigantne ucinkovitosti komponenata, kao i test potomstva, obradeni su
programom SAS/STAT Software 9.1.3. (2002-2003). U modulu SAS Interactive Data
Analysis koriSten je Kolmogorov-Smirnov test za utvrdivanje odstupanja distribucije
ispitivanih varijabli od normalne distribucije. Jednosmjerna analiza varijance svih
ispitivanih varijabli napravljena je u modulu SAS Analyst i koriStena je procedura
ANOVA. Utvrdene znacajne razlike izmedu svih tretmana su ispitane Tukey's Studentized
Range (HSD) testom na razini vjerojatnosti 0,05, koji se koristi u slucajevima kada

distribucija ispitivanih varijabli odstupa od normalne distribucije.
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3. REZULTATIISTRAZIVANJA

3.1. REZULTATI KONTAKTNE DJELOTVORNOSTI 1,8-
CINEOLA, KAMFORA | EUGENOLA

3.1.1. Stadij imaga kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst)

Testiranje kontaktne u¢inkovitosti komponenta na stadij imaga T. castaneum rezultiralo je
razli¢itom osjetljivos¢u testiranih jedniki ovisno o komponenti, koncentraciji i vremenu
ekspozicije. Komponenta 1,8-cineol je pri najnizoj koncentraciji (0,2 pl/imago), te u

najkraéem vremenu ekspozicije (2 sata) postigala 100%-tni mortalitet imaga (Tablica 3.).

Tablica 3. LSD-test kontaktne u¢inkovitosti 1,8-cineola za stadij imaga T. castaneum u

odnosu na kontrolu (P<0,05)

Mortalitet imaga T. castaneum (%0)*

Komponenta Koncentracija Ekspozicija
/kontrola (nl /imago) 2 sata 4 sata 24 sata
X +StdE. X +StdE. X +StdE.

1,8-cineol 0,2 100,00+0,00 a 100,00+0,00a  100,00+0,00 a
1,8-cineol 1 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
1,8-cineol 5 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
1,8-cineol 10 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
Kontrola @ - 0,00+0,00 b 0,00+0,00 b 0,00+0,00 b

* srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike na nivo P<0,05; usporedba je po

kolonama

Komponenta eugenol je postigala znacajno visi mortalitet imaga u odnosu na svoju
kontrolu (Tablica 4.), a mortalitet se kretao od 74,75% - 100%, ovisno o koncentraciji i

vremenu ekspozicije.
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Tablica 4. LSD-test kontaktne uc¢inkovitosti eugenola za stadij imaga T. castaneum u
odnosu na kontrolu (P<0,05)

Mortalitet imaga T. castaneum (%0)*

Komponenta/  Koncentracija Ekspozicija
kontrola (ul /imago) 2 sata 4 sata 24 sata
X +StdE. X +StdE. X £StdE.
eugenol 0,2 74,75+£5,15 ¢ 87,50+5,60 bc  100,00+0,00 a
eugenol 1 82,00+1,15 ¢ 93,00+1,00 b 100,00+0,00 a
eugenol 5 91,00£1,91 b 98,00+1,15 a 100,00+0,00 a
eugenol 10 95,00£1,00 b 98,00+1,15 a 100,00+0,00 a
Kontrola @ - 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d 0,00+0,00d

* srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike na nivo P<0,05; usporedba je po
kolonama

Takoder, statisticki opravdane razlike dokazane su izmedu kamfora i kontrole s etanolom u

svim primijenjenim koncentracijama (Tablica 5.).

Tablica 5. LSD-test kontaktne ucinkovitosti kamfora za stadij imaga T. castaneum u
odnosu na kontrolu s etanolom (P<0,05)
Mortalitet imaga T. castaneum (%0)*

Ekspozicija
Komponenta 2 sata 4 sata 24 sata
X +StdE. X +StdE X +StdE.
Koncentracija 0,2 ul /imago
Kamfor 5,00£1,22 a 13,2543,49 a 68,00+2,16 a
Kontrola® 0,00+0,00 b 0,25+0,25 b 2, 751,10 b
Koncentracija 1,0 pl /imago
Kamfor 7,75+0,85 a 20,25+1,10 a 74,75+6,34 a
Kontrola® 0,5£0,28 b 1,25+0,69 b 4,75¢1,18 b
Koncentracija 5,0 pl /imago
Kamfor 7,25+0,47 a 19,00+0,70 a 74,25+3,35 a
Kontrola® 0,00+0,00 b 0,00+0,00 b 2,00£1,08 b
Koncentracija 10,0 pl /imago
Kamfor 6,25+1,37 a 18,0040,00 a 78.50+6,84 a
Kontrola® 0,50+0,50 b 0,75+0,75 b 3,00+£0,57 b

* srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike na nivo P<0,05; usporedba je po
kolonama za svaku koncentraciju posebno

'K ontrola s etanolom koncentracije 0,2 ul /imago

?Kontrola s etanolom koncentracije 0,5 pl /imago

Kontrola s etanolom koncentracije 2,5 pl /imago

*Kontrola s etanolom koncentracije 5,0 ul /imago
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Usporedujuc¢i prosjeénu ucinkovitost pojedinih komponenata (Grafikon 1.) nakon
kontaktne primjene, vidljivo je da je s 1,8-cineolom postignut najbolji mortalitet (100%)
imaga T. castaneum ve¢ nakon 2 sata ekspozicije. Po prosje¢noj ucinkovitosti slijedi
eugenol, dok je kamforom postignut prosjecno najnizi mortalitet imaga i nakon 24 sata
ekspozicije.

U Tablici 6. prikazan je LSD-test kontaktne ucinkovitosti testiranih komponenata po
kojemu je vidljiva zna¢ajno veca djelotovornost 1,8-cineola u odnosu na eugenol i kamfor.
Naime, 1,8-cineol je ve¢ pri najnizoj konentraciji (0,2ul/imago) i najkracoj ekspoziciji (2
sata) ostvario znacajno visi mortalitet. Drugi po ucinkovitosti je eugenol, kojim je 100%
mortalitet imaga postignut tek produzenom ekspozicijom od 24 sata pri 0,2 pl /imago. Brze
djelovanje eugenola (nakon 2 sata ekspozicije), postize se poviSenjem koncentracije sa 0,2
ul na 10 pl/imago, ¢ime se zadrZzava mortalitet imaga u rangu visoke ucinkovitosti. Nakon
2 sata ekspozicije, kamfor je u svim primijenjenim koncentracijama imao statisti¢ki nizi
mortalitet u odnosu na prva dva ulja. Osim toga, kamfor je imao i sporije djelovanje §to
pokazuje da je tek produZenjem ekspozicije sa 2 na 24 sata (0,2 pl/imago) postignut
mortalitet istog ranga kao 1 s eugenolom nakon 2 sata (0,2 pl/imago). Povecanjem
koncentracije kamfora sa 0,2 na 10 pl/imago, niti nakon 24 sata nije rezultiralo statisticki

vi$im mortalitetom imaga T. castaneum.

Mortalitet (%)
100 -
80 -
H 1,8-cineol
60 -
M eugenol
40 -
H kamfor
20 7 M kontrola 0
0 ! ! ! i kontrola etanol
2 sata 4 sata 24 sata
ekspozicija (sati)

Grafikon 1. Kontaktna u¢inkovitost komponenata prosje¢no po svim koncentracijama na

stadij imaga T. castaneum
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Tablica 6. LSD-test kontaktne uc¢inkovitosti komponenata nakon 2, 4 i 24 sata ekspozicije

za stadij imaga T. castaneum (P<0,05)

Mortalitet imaga T. castaneum (%0)*

Komponenta Koncentracija Ekspozicija
(ul /imago) 2 sata 4 sata 24 sata
X +StdE. X +StdE. X +StdE.
1,8-cineol 0,2 100,00+0,00a  100,00+0,00 a  100,00+0,00 a
1,8-cineol 1 100,00+0,00 a 100,00+£0,00 a  100,00+0,00 a
1,8-cineol 5 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a  100,00+0,00 a
1,8-cineol 10 100,00+£0,00a  100,00+£0,00 a  100,00+0,00 a
eugenol 0,2 74,75+5,15 ¢ 87,50+5,60 b 100,00+0,00 a
eugenol 1 82,00£1,15b 93,00+1,00 b 100,00+0,00 a
eugenol 5 91,00+£1,91 b 98,00+1,15 a 100,00+0,00 a
eugenol 10 95,00+1,00 ab 98,00+1,15 a 100,00+0,00 a
kamfor 0,2 5,00£1,22 ¢ 13,25+3,49 de 68,00+£2,16 ¢
kamfor 1 7,75+0,85 ¢ 20,25+1,10d 74,75+6,34 ¢
kamfor 5 7,25+0,47 e 19,00+0,70 d 74,25£3,35 ¢
kamfor 10 6,25+1,37 ¢ 18,00+0,00 d 78,50+6,84 bc
* srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike na nivo P<0,05; usporedba je po
kolonama
3.1.2.  Stadij li¢inke kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst)

Testiranje komponenata kontaktnom primjenom rezultiralo je razli¢itom osjetljivoséu

licinki T. castaneum starosti 16 dana, i to ovisno o komponenti, koncentraciji i ekspoziciji.

Kontaktnim djelovanjem komponenata 1,8-cineola i eugenola koncentracijama od 0,2 do

10 pl/li¢inka, ostvarena je vrlo visoka osjetljivost na testirane li¢inke kestenjastog

brasnara. LSD-testom izmedu 1,8-cineola i kontrole bez aplikacije (Tablica 7.) dokazane

su opravdane razlike u mortalitetu li¢inki braSnara. Naime, 1,8-cineol je ve¢ pri najnizoj

koncentraciji 1 najkracoj ekspoziciji rezultirao mortalitetom od 99,75% (pri 0,2 pl/li¢inki

nakon 2 sata).
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Rezultati istrazivanja

Tablica 7. LSD-test kontaktne u¢inkovitosti 1,8-cineola po koncentracijama za stadij
licinke T. castaneum u odnosu na kontrolu bez alikacije (P<0,05)

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%)*

Komponenta/  Koncentracija Ekspozicija
kontrola (ul/li¢inka) 2 sata 4 sata 24 sata
X +StdE. X +StdE. X +StdE.
1,8-cineol 0,2 99,75+0,25 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
1,8-cineol 1 99,75+0,25 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
1,8-cineol 5 99,75+0,25 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
1,8-cineol 10 99,75+0,25 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
Kontrola @ - 0,00+0,00 b 0,00+0,00 b 0,00+0,00 b

* srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo P<0,05; usporedba je po
kolonama

Eugenol je ostvario mortalitet u rangu visoke u¢inkovitosti s koncentracijom od 5 pl/li¢inki
nakon 2 sata (98,75%); odnosno produzenjem ekspozicije sa 2 na 4 sata pri koncentraciji

od 1 pl/liginki (99,00%) (Tablica 8.)

.....

T. castaneum u odnosu na kontrolu bez aplikacije (P<0,05)

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%)*

Komponenta/ Koncentracija Ekspozicija
kontrola (ul/li¢inka) 2 sata 4 sata 24 sata
X +StdE. X +StdE X +StdE
eugenol 0,2 93,25+2,05 ¢ 96,50+1,04 be 98,50+0,95 b
eugenol 1 98,25+0,47 b 99,00+0,57 a 100,00+0,00 a
eugenol 5 98,75+0,25 ab 99,25+0,25 a 100,00+0,00 a
eugenol 10 98,75+0,25 ab 99,25+0,25 a 100,00+0,00 a
Kontrola O - 0,00+0,00 d 0,00£0,00 d 0,00£0,00 d

* srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znac¢ajne razlike za nivo P<0,05; usporedba je po
kolonama

38



Rezultati istrazivanja

Opravdana razlika u mortalitetu li¢inki izmedu kamfora i kontrole s etanolom pripadajuce
koncentracije, vidljiva je nakon 24 sata ekspozicije, pri koncentraciji od 0,2 i 1 ul/li¢inki
(Tablica 9.). Stoga, da bi se odredio stvaran utjecaj kamfora i otklonio utjecaj etanola,
potrebno je mortalitet li¢inki oc€itati nakon 24 sata. Pri dozi kamfora od 5 pl/li¢inki,
opravdana razlika u mortalitetu u odnosu na kontrolu s etanolom (2,5 pl/li¢inki) postignuta
je nakon 4 sata. Kontaktnom primjenom najviSe koncentracije kamfora (10 pl/li¢inki) veé
nakon 2 sata ekspozicije postignut je opravdano visi mortalitet li¢inki u odnosu na kontrolu

s etanolom (0,5 pl /licinki).

Tablica 9. LSD-test kontaktne uc¢inkovitosti kamfora po koncentracijama za stadij li¢inke
T. castaneum u odnosu na kontrolu s etanolom (P<0,05)

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%)*

Ekspozicija
Komponenta 2 sata 4 sata 24 sata
X +StdE. X +StdE. X +StdE.
Koncentracija 0,2 pl/li¢inki
Kamfor 4,00+£2,12 b 5,00+2,82 b 33,75+5,58a
Kontrola® 0,50+0,28 b 1,50+0,50 b 7,50+2,62 b
Koncentracija 1,0 pl/li¢inki
Kamfor 8,75+4,73 b 11,254+6,16 b 43,25+5,12 a
Kontrola® 0,75+0,47 b 1,25+0,47 b 8,25+1,37b
Koncentracija 5,0 pl/li¢inki
Kamfor 9,25+1,60 c 16,75£3,17 b 48,75€2,71 a
Kontrola® 3,00£2,34 ¢ 4,75+1,79 ¢ 13,00£1,40 b
Koncentracija 10,0 pl/li¢inki
Kamfor 17,50+0,64 d 22,00+1,47 ¢ 62,75+1,18 a
Kontrola® 2,00+0,91 e 4,25+0,75 ¢ 34,50£1,75 b

* srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike na nivo P<0,05; usporedba je po

kolonama za svaku koncentraciju posebno

'Kontrola s etanolom koncentracije 0,2 pl /imago
’Kontrola s etanolom koncentracije 0,5 pl /imago
*Kontrola s etanolom koncentracije 2,5 pl /imago
*Kontrola s etanolom koncentracije 5,0 ul /imago
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Rezultati istrazivanja

Usporedujuc¢i prosjeénu ucinkovitost pojedinih komponenata nakon kontaktne primijene
(Grafikon 2.), vidljivo je da je 1,8-cineol bio najucinkovitiji, postigavs§i mortalitet li¢inki u
rangu visoke ucinkovitosti, ve¢ nakon 2 sata ekspozicije. Po prosjecnoj ucinkovitosti
slijedi eugenol (93,25-100% mortalitet nakon 2, 4 i 24 sata), te kamfor (4,00-62,25%
mortalitet nakon 2, 4 i 24 sata).
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80 -
= 70 -
X .
T&:" 60 - H 1,8-cineol
% 50 - i eugenol
8
s 40 H kamfor
E 30 -

M kontrola etanol

20 A

10 - i kontrola 0

0

2 sata 4 sata 24 sata
Ekspozicija (sati)

Grafikon 2. Kontaktna u¢inkovitost komponenata prosjecno po svim koncentracijama na

.....

U Tablici 10. prikazan je LSD-test kontaktne ucinkovitosti testiranih komponenata po
kojemu je vidljiva da je 1,8-cineol pri najnizoj koncentracijom (0,2 ul/li¢inki) i najkracoj
ekspoziciji (2 sata) ostvario znacajno visi mortalitet li¢inki u odnosu na eugenol i kamfor.
Eugenol je bio tek nesto slabije u¢inkovit u odnosu na 1,8-cineol, kojim je postignut
mortalitet u rangu visoke ucinkovitosti (98,25%) s koncentracijom od 1 pl/li¢inki nakon 2
sata ekspozicije. Komponenta kamfor je i nakon 24 sata ekspozicije i pri najvisoj
koncentraciji (10 pl/li¢inki) imao statisticki nizi mortalitet u odnosu na 1,8-cineol i

eugenol.
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Rezultati istrazivanja

Tablica 10. LSD-test kontaktne u¢inkovitosti izolata po koncentracijama nakon 2, 4 i 24

.....

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%)*

Komponenta K?nce.'j.t racija Eepoziciia
ublicinka) 2 sata 4 sata 24 sata
X +StdE. X +StdE. X +StdE.
1,8-cineol 0,2 99,75+0,25 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
1,8-cineol 1 99,75+0,25 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
1,8-cineol 5 99,75+0,25 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
1,8-cineol 10 99,75+0,25 a 100,00+0,00 a 100,00+0,00 a
eugenol 0,2 93,25+2.05 ¢ 96,50+1,04 be 98,50+0,95 b
eugenol 1 98.25+0,47 b 99,00+0,57 a 100,0040,00 a
eugenol 5 98,75+0,25 ab 99,25+0,25 a 100,00+0,00 a
eugenol 10 98,754+0,25 ab 09,25+0.25 a 100,0040,00 a
kamfor 0,2 4,0042,12 g 5,0042,82 g 33,7545,58 ¢
kamfor 1 8,75¢4,73 g 11,25+6,16 fg 43,25+5,12 ¢
kamfor 5 9,25+1,60 g 16,75+3,17 f 48,75+2,71 e
kamfor 10 17,50+0,64 f 22,00+£1,47 ef 62,75+1,18 d
* srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki zna¢ajne razlike na nivo P<0,05; usporedba je po
kolonama
3.1.3. Stadij kukuljice muskog spola kestenjastog brasnara Tribolium castaneum

(Herbst)

Nakon testiranja kontaktne ucinkovitosti komponenata, testirane kukuljice kestenjastog
brasnara muskog spola pokazale su razli¢itu osjetljivost ovisno o apliciranoj komponenti i
koncentraciji. Komponente 1,8-cineol i eugenol imali su podjednaku ucinkovitost na
ispitivane jedinke. Naime, LSD-testom izmedu ove dvije komponente i kontrole bez
aplikacije (Tablica 11.) dokazane su statisticki znacajne razlike. Ve¢ pri najnizoj
koncentraciji (0,2 pl/kukuljici) i 1,8-cineol i eugenol su djelovali letalno na ispitivane
kukuljice muskog spola, uzrokujuci 100%-tni mortalitet, te tako onemogucili daljnji razvoj

tretiranih kukuljica.
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Rezultati istrazivanja

Tablica 11. LSD-test kontaktne uc¢inkovitosti 1,8-cineola i eugenola za stadij kukuljice

muskog spola T. castaneum (skala po Mandavi, 1985) (P<0,05)

Koncentracija

Komponenta (pl/kukuljica)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

X +StdE. X +StdE X +StdE X +StdE.

1,8-cineol 0,2 100,00+0,00a  0,00+0,00d  0,00+0,00d  0,00+0,00 d
1,8-cineol 1 100,00+0,00a  0,00+0,00d  0,00+0,00d  0,00+0,00 d
1,8-cineol 5 100,00+£0,00 a2  0,00+£0,00d  0,00+0,00d  0,00+0,00 d
1,8-cineol 10 100,00+0,00a  0,00+£0,00d  0,00+0,00d  0,00+0,00 d
eugenol 0,2 100,00+0,00a  0,00+0,00d  0,00+0,00d  0,00+0,00 d
eugenol 1 100,00+0,00a  0,00+0,00d  0,00+0,00d  0,00+£0,00 d
eugenol 5 100,00+0,00a  0,00+0,00d  0,00+0,00d  0,00+£0,00 d
eugenol 10 100,00+0,00a  0,00+£0,00d  0,00+0,00d  0,00+0,00 d
Kontrola @ - 10,00+1,15 ¢ 11,00£3,41c  0,00+£0,00d  79,00+3,78b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo P<0,05; usporedba je po

kolonama

Komponenta kamfor je kontaktnom aplikacijom pokazala slabije djelovanje na testirane
kukuljice. Pri najnizoj koncentraciji (0,2 pl/kukuljici) nema opravdane razlike u odnosu na
kontrolu s etanolom (Tablica 12.), $to ukazuje da i etanol ima toksican utjecaj na stadij
kukuljice kestenjastog braSnara. Tek pri koncentraciji od 1,0 ul kamfora/kukuljici uoc¢ava
se statisticki znacajno veéi postotak deformiranih jedinki (Slika 14.) u stadiju 2 u odnosu
na kontrolu s etanolom (21% jedinki u stadiju 2 - tretman s kamforom, te 3% jedinki u
stadiju 2 - tretman kontrole s etanolom). Pri koncentraciji kamfora od 5 pl/kukuljici, te
etanola kao kontrole od 2,5 pl/kukuljici, uoCava se znacajno jaci toksi¢ni utjecaj etanola na
stadij kukuljice u odnosu na tretman s kamforom (82% jedinki u stadiju 0 — tretman
kontrole s etanolom, te 34% jedinki u stadiju 0 — tretman s kamforom). No pri ovoj
koncentraciji, kamfor je utjecao na znacajno veci postotak deformiranih jedinki u stadiju 2
u odnosu na kontrolu s etanolom (20% jedinki u stadiju 2 - tretman s kamforom, te 2% -
tretmanu s etanolom), te na znacajno manji postotak normalno razvijenih jedinki u stadiju
3. Gotovo isti utjecaj javlja se 1 pri najvisoj koncentraciji kamfora od 10 pl/kukuljici,

odnosno etanola, kao kontrole od 5 pl/kukuljici.
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Rezultati istrazivanja

Tablica 12. LSD-test kontaktne ucinkovitosti kamfora za stadij kukuljice muskog spola T.
castaneum (skala po Mandavi, 1985) (P<0,05)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%0)*

Razvojni stadij

Komponenta Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

X +StdE X +StdE. X +SiE. X +SiE.

Koncentracija 0,2 pl/kukuljici &

Kamfor 44,00 £1,63a 15,00+£3,00 b 10,00+2,58 ¢ 31,00+4,12d

Kontrola® 46,00+11,01a 9,00+4,43 b 5,00£1,91 ¢ 40,00+8,48 d

Koncentracija 1,0 pl/kukuljici &

Kamfor 31,00+3,78 a 14,00+7,39 b 21,00+4,72 ¢ 34,00+6,00e

Kontrola? 34,00+2,58a 17,00+£3,41 b 3,00+1,00 d 46,00+1,15¢

Koncentracija 5,0 pl/kukuljici &

Kamfor 34,00+4,76a 10,00+1,15 ¢ 20,00+5,41 d 36,00+4,32 f

Kontrola® 82,00+5,29 b 5,00+3,00 ¢ 2,00+£2,00 e 11,00£4,43 g

Koncentracija 10,0 pl/kukuljici &

Kamfor 42,00+7,39 a 15,00+4,12 ¢ 20,00+3,26 d 23,00+3,78 f

Kontrola® 78,00+3,82 b 9,00+£2,51 ¢ 2,00+1,15 ¢ 11,00+£3,41 f

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama za svaku koncentraciju posebno

'Kontrola s etanolom koncentracije 0,2 pl /imago

’Kontrola s etanolom koncentracije 0,5 pl /imago

*Kontrola s etanolom koncentracije 2,5 pl /imago

*Kontrola s etanolom koncentracije 5,0 pl /imago

Slika 14. Deformacije u stadiju 2 izraZene na pokrilju
imaga T. castaneum (Foto: A. Liska)

43



Rezultati istrazivanja

Usporedujuci prosjeénu ucinkovitost pojedinih  komponenata (Grafikon 3.) nakon
kontaktne aplikacije na stadij kukuljice muskog spola T. castaneum, vidljivo je da su 1,8-
cineol 1 eugenol jednako toksi¢no djelovali postigavsi 100% mortalitet tretiranih kukuljica
(stadij 0). Kamfor je imao manji toksi¢ni utjecaj na tretirane Kukuljice od prve dvije
komponente, te je na prezivjele kukuljice nadalje djelovao na stvaranje ,,adultoid jedinki u
stadiju 1 i deformiranih jedinki u stadiju 2.

U Tablici 13. prikazan je LSD-test kontaktne ucinkovitosti testiranih komponenata po
kojemu je vidljivo da su 1,8-cineol i eugenol pri najnizoj koncentraciji (0,2 pl/kukuljici)
postigli 100% mortalitet tretiranih kukuljica u stadiju 0. Kamfor je za razliku od prve dvije
komponente imao znac¢ajno manji toksi¢ni uc¢inak na kukuljice pri istoj koncentraciji (44%
jedinki u stadiju 0). Povecanjem koncentracije kamfora nije zabiljeZen opravdani porast
toksicnosti tretiranih kukuljica u stadiju 0. Nadalje, kamfor je utjecao na pojavu
deformiranih jedinki u stadiju 2 (od 10% do 21% jedinki u stadiju 2), no bez opravdanih
razlika s poveCanjem koncentracije kamfora. Ova komponenta je povecanjem
koncentracije sa 0,2 na 10 ul/kukuljici djelovala na smanjenje postotka normalno
razvijenih jedinki u stadiju 3 (od 31% do 23% jedinki u stadiju 3), ali takoder bez

statistiCki znacajnih razlika.
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Grafikon 3. Kontaktna u¢inkovitost komponenata prosjecno po svim koncentracijama na
kukuljice T. castaneum muskog spola
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Rezultati istrazivanja

Tablica 13. LSD-test kontaktne u¢inkovitosti komponenata stadij kukuljice muskog spola
T. castaneum (skala po Mandavi, 1985) (P<0,05)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%0)

Koncentracija Razvojni stadij*
Komponenta (nl
3 Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

X +SdE X *StdE. X +StdE. X +StdE.

1,8-cineol 0,2 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d
1,8-cineol 1 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d
1,8-cineol 5 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d
1,8-cineol 10 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d
eugenol 0,2 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d
eugenol 1 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d
eugenol 5 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d
eugenol 10 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d 0,00+0,00 d
kamfor 0,2 44,00+£1,63 b 15,00+3,00¢ 10,00+£2,58 ¢ 31,00+4,12b
kamfor 1 31,00+3,78 b 14,00+7,39¢ 21,00+4,72bc 34,00+6,00b
kamfor 5 34,00+4,76 b 10,00+1,15¢ 20,0045,41bc 36,00+4,32b
kamfor 10 42,00+£7,39 b 15,00+£4,12¢ 20,00+3,26bc 23,00+3,78bc

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike na nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama

3.1.4. Stadij kukuljice Zenskog spola kestenjastog brasnara Tribolium castaneum

(Herbst)

Testiranje kontaktnog djelovanja komponenata 1,8-cineola i eugenola rezultiralo je vrlo
visokom osjetljivoS¢u na testirane jedinke kestenjastog brasnara u stadiju kukuljice
zenskog spola. LSD-testom izmedu ove dvije komponente i kontrole bez aplikacije
(Tablica 14.) dokazane su statisti¢ki znacajne razlike. Naime, i 1,8-cineol i eugenol su vec¢
pri najnizoj koncentraciji (0,2 pl/kukuljici) djelovali letalno na tretirane kukuljice sa 100%-

tnim mortalitetom i na taj nac¢in onemogucili daljnji razvoj kukuljica.
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Rezultati istrazivanja

Tablica 14. LSD-test kontaktne uc¢inkovitosti 1,8-cineola i eugenola za stadij kukuljice
zenskog spola T. castaneum i kontrola bez alikacije (P<0,05) (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%0)

Koncentracija Razvojni stadij*
Komponenta (wl/kukuljici)

Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

X +StdE. X +StdE X +StdE X +StdE.

1,8-cineol 0,2 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00d 0,00+0,00d
1,8-cineol 1 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00d 0,00+0,00d
1,8-cineol 5 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00d 0,00+0,00d
1,8-cineol 10 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00d 0,00+0,00d
eugenol 0,2 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00d 0,00+0,00d
eugenol 1 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00d 0,00+0,00d
eugenol 5 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00d 0,00+0,00d
eugenol 10 100,00+0,00a 0,00+0,00 d 0,00+0,00d 0,00+0,00d
Kontrola @ - 18,00+2,58 ¢ 14,00+1,15¢ 0,00+0,00d 68,00+3,65b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike na nivo P<0,05; usporedba je po
kolonama

Komponenta kamfor je kontaktnom aplikacijom pokazala slabije djelovanje na testirane
kukuljice u odnosu na prve dvije komponente (Tablica 15.). Pri najniZzoj koncentraciji (0,2
ul/kukuljici) nema opravdane razlike u odnosu na kontrolu s etanolom, osim u stadiju 2
gdje je uocljiv znacajano veci postotak deformiranih jedinki u stadiju imaga u tretmanu s
kamforom (15% jedinki u stadiju 2 — tretman s kamform, te 3% jedinki u stadiju 2 —
tretman kontrole s etanolom). Poveéanjem koncentracije sa 0,2 na 1,0 pl
kamfora/kukuljici, uoc¢ava se znacajno veci toksi¢ni utjecaj etanola na kukuljice u stadiju 0
u odnosu na kamfor (44% jedinki u stadiju O — tretman kontrole s etanolom, te 22% jedinki
u stadiju O — tretman s kamforom). Pri istoj koncentraciji uocava se, takoder znacajno veci
postotak deformiranih jedinki u stadiju imaga (29% jedinki — tretman s kamforom, te 4%
jedinki — tretman kontrole s etanolom). Isti trend nastavlja se povec¢anjem koncentracije na

51 10 ul kamfora/kukuljici, odnosno 2,5 i 5 ul etanola/kukuljici.
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Tablica 15. LSD-test kontaktne ucinkovitosti kamfora po koncentracijama za stadij
kukuljice zenskog spola T. castaneum u odnosu na kontrolu s etanolom P<0,05) (skala po
Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)

Razvojni stadij*
Komponenta Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
X +StdE. X +StdE. X +StdE. X +StdE.

Koncentracija 0,2 pl/kukuljici ¢

Kamfor 34,00+£5,29 a 12,00+5,88 b 15,00+3,00 ¢ 39,00+4,12 ¢

Kontrola® 39,00+6,80 a 18,00+1,15b 3,00£1,91d 40,00+£7,11 ¢
Koncentracija 1,0 pl/kukuljici 9

Kamfor 22,00+5,03 a 12,00+7,11 ¢ 29,00+3,41 d 37,00+5,50 £

Kontrola? 44,00+5,88 b 8,00+2,82 ¢ 4,00+2,82 ¢ 44,00+4,89

Koncentracija 5,0 pl/kukuljici

Kamfor 27,00+6,60 a 16,00+4,32 ¢ 21,00+6,60 d 36,00+6,92 £

Kontrola® 83,00+3,00 b 6,00+1,15 ¢ 1,00£1,00 e 10,00+£3,82 g
Koncentracija 10,0 pl/kukuljici

Kamfor 27,00+6,60 a 16,00+4,32 ¢ 21,00+6,60 d 36,00+£6,92

Kontrola® 83,00+3,00 b 6,00+1,15 ¢ 1,00£1,00 ¢ 10,00+£3,82 g

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama za svaku koncentraciju posebno

'K ontrola s etanolom koncentracije 0,2 ul /imago

’Kontrola s etanolom koncentracije 0,5 pl /imago

3K ontrola s etanolom koncentracije 2,5 pl /imago

*Kontrola s etanolom koncentracije 5,0 ul /imago

Usporedujuc¢i prosjecnu uéinkovitost pojedinih komponenata (Grafikon 4.) nakon
kontaktne aplikacije na stadij kukuljice Zenskog spola T. castaneum, vidljivo je da su 1,8-
cineol i eugenol jednako toksi¢no djelovali postigavsi 100% mortalitet tretiranih kukuljica
(stadij 0). Kamfor je imao manji toksi¢ni utjecaj na tretirane kukuljice od prve dvije
komponente, te je kod prezivjelih kukuljica utjecao na stvaranje ,,adultoid* jedinki u
stadiju 1 i deformiranih jedinki u stadiju 2.

U Tablici 16. prikazan je LSD-test kontaktne ucinkovitosti testiranih komponenata po
kojemu je vidljivo da su 1,8-cineol i eugenol pri najnizoj koncentraciji (0,2 pl/kukuljici)
postigli 100% mortalitet kukuljica zenskog spola. Kamfor je za razliku od prve dvije
komponente imao zna¢ajno manji toksi¢ni u¢inak na kukuljice pri istoj koncentraciji (34%
jedinki u stadiju 0). Povecanjem koncentracije kamfora nije zabiljezen opravdani porast
toksi¢nosti na tretirane kukuljice u stadiju 0. Nadalje, kamfor je utjecao na pojavu

deformiranih imaga (od 13% do 29% jedinki u stadiju 2), no bez opravdanih razlika s
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povecanjem koncentracije kamfora. Postotak jedinki koje su se normalno razvile u imago,
nakon kontaktne aplikacije kamfora, kretao se od 50-36%, no bez statistickih razlika

obzirom na koncentraciju (stadij 3 iz skale).

100 -
80
— [~ -ci
2 g0 - 1,8-cineol
E H eugenol
R 40 - i kamfor
M kontrola etanol
20 -
j l l i kontrola O
0
Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Razvojni stadij

Grafikon 4. Kontaktna uc¢inkovitost komponenata prosje¢no po svim koncentracijama na
kukuljice T. castaneum Zenskog spola

Tablica 16. LSD-test kontaktne ucinkovitosti izolata za kukuljice T. castaneum zenskog
spola i kontrola s etanolom (P<0,05) (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)

Koncentracija Razvojni stadij*
Komponenta l/k“;"ljid Stadiij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

X +StdE. X +StdE. X +StdE. X +StdE.

1,8-cineol 0,2 100,00+0,00a 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e
1,8-cineol 1 100,00+0,00a 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e
1,8-cineol 5 100,00+0,00a 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e
1,8-cineol 10 100,00£0,00a  0,00:£0,00 e 0,000,00 e 0,000,00 e
eugenol 0,2 100,00£0,00a  0,00:£0,00 e 0,000,00 e 0,000,00 e
eugenol 1 100,00£0,00a  0,00:£0,00 e 0,000,00 e 0,000,00 e
eugenol 5 100,00+0,00a 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e
eugenol 10 100,00+0,00a 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e 0,00+0,00 e
kamfor 0,2 34,00+5,29bc¢ 12,00+5,88cd  15,0043,00 cd 39,00+4,12 b
kamfor 1 22,00+5,03 ¢ 12,00+7,11cd 29,00+3,41 ¢ 37,00+5,50bc
kamfor 5 27,00£6,60 ¢ 16,00+4,32cd 21,00+6,60 ¢ 36,00+6,92bc
kamfor 10 27,00£5,25 ¢ 11,00+4,12cd 13,00+3,41cd 50,00+2,00 b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike na nivo P<0,05; usporedba je po

kolonama
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3.2. REZULTATI FUMIGANTNE DJELOTVORNOSTI
1,8-CINEOLA, KAMFORA | EUGENOLA

3.2.1. Stadij imaga kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst)
3.2.1.1.  Tretman fumigacije u praznom prostoru

Ispitivanje fumigantne uc¢inkovitosti komponenata na stadij imaga T. castaneum rezultiralo
je razlicitom osjetljivoséu testiranih imaga ovisno o primijenjenoj komponenti i
koncentraciji (Tablica 17.). Nakon sedam dana ekspozicije, prosje¢ni mortalitet imaga
kretao se u rasponu od 0,00% (eugenol pri 60 pl 350 ml™vol.) do 98,50% (1,8-cineol pri 30
ul 350 ml?vol.). Izmedu pojedinih komponenata, Tukey's testom je utvrdena statisticki
znacajna razlika u mortalitetu imaga (F=352,72; df=2; p<0,0001; R2=0,739). Medu
komponentama, po ucinkovitosti se istice 1,8-cineol s najviSim prosjecnim mortalitetom od
98,50%, slijedi kamfor s 34,21%, te eugenol s prosje¢nim mortalitetom od tek 0,33%. U
svim testiranim koncentracijama, 1,8-cineol je imao znacajno visi mortalitet od eugenola;
odnosno kamfora u dvije niZe koncentracije (60 i 120 pl 350 ml™vol.) (Tukey's test,
a=0,05). Svakim porastom koncentracije kamfora, rasla je i njegova uc¢inkovitost, pa je pri
najvisoj (120 pl 350 ml™vol.) postignut mortalitet imaga u rangu visoke uéinkovitosti 24
sata nakon fumigacije (Tukey's test, 0=0,05). Eugenol, kao najmanje efektivna
komponenta, imala je statisticki nizi mortalitet u odnosu na 1,8-cineol pri sve tri testirane
koncentracije; odnosno na kamfor pri 60 i 120 ul 350 ml™vol. (Tukey's test, a=0,05), stoga
se ne preporuca njegova primjena za kontrolu imaga T. castaneum u tretmanu fumigacije

bez zrna.
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Tablica 17. Fumigantna uc¢inkovitost komponenata u tretmanu bez zrna na imago T.
castaneum tijekom sedam dana ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Mortalitet imaga T. castaneum (%)*

Ekspozicija (dani)
2 3 4 5 6 7
Koncentracija 30 pl 350 ml™*

Komponenta

X +£StdE X +StdE = X +SdE X +S8tdE X +StdE X +SdE X +StdE.

1,8-cineol  98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a
Eugenol 0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b
Kamfor 2,0042,00b  3,00+2,38b  3,50+221b  3,50+2,21b  3,50+2,21b  3,50+2.21b  3,50+2,21b

Koncentracija 60 pl 350 ml™*

X £SdE X +StdE X +SWdE X +SdE X +SWdE X +StdE X +StdE

1,8-cineol  98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a

Eugenol 0,00+£0,00b  0,00+0,00b  0,00+0,00b  0,00+0,00b  0,00+0,00b  0,00+0,00b  0,00+0,00b

Kamfor 6,50+0,95¢  7,00+£0,57¢  7,00£0,57c  7,00+0,57¢  7,00£0,57c¢  7,00+£0,57c¢  7,00+0,57c
Koncentracija 120 pl 350 ml?

X £SdE X +StdE X +SdE X +SdE X +SWdE X +StdE X +StdE

1,8-cineol  98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a
Eugenol  0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b  0,50+0,50b
Kamfor ~ 90,5043,94a 93,0043,51a 93,5043,20a 93,50+£3,20a 93,50+£3,20a  93,50+3,20a 93,5043,20a

Prosjek po svim koncentracijama

X +£StdE X +StdE = X +SdE X +S8idE X +StdE X +SdE X +StdE.

1,8-cineol  98,50+0,00  98,50+0,00  98,50+0,00  98,50+£0,00  98,50+£0,00  98,50+0,00  98,50+0,00
Eugenol 0334022  033+£022  0,33£022  0,33£0,22  0,33£0,22  0,33%0,22  0,33+0,22
Kamfor — 33,05£1,09 3433+1,05 34,6640,94 34,6640,94 34,66£0,94 34,66£0,94  34,66:+0,94

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama

Vrijednosti mortaliteta izmedu 1,8-cineola i kontrolnih uzoraka bez aplikacije ulja, su se
znacajno razlikovale (F=12348,0; df=3; p<0,0001) $to je vidljivo iz Tablice 18. Izmedu
koncentracija 1,8-cineola nije zabiljeZen znacajan porast mortaliteta, stoga bi opravdana
koncentracija 1,8-cineola za suzbijanje T. castaneum u stadiju imaga bila 30 pl 350 ml
yol,, kojom se postize maksimalan mortalitet od 98,50% 1 to ve¢ 1. dana nakon
fumigacije. Takoder, iz iste tablice vidljivo je da se komponenta eugenol nije znacajno
razlikovala od kontrole niti pri najvisoj koncentraciji (F= 3,0; df=3; p=0,03). Stoga, moze
se zakljuciti da komponenta eugenol nije imala opravdanu fumigantnu ucinkovitost na

imago T. castaneum u tretmanu bez zrna.
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Tablica 18. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola i eugenola s kontrolom u tretmanu bez
zrna na imago T. castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Mortalitet imaga T. castaneum (%0)*

K?}Tﬁgg;ﬁ(;)ija 1,8-cineol Eugenol
X +StdE. X +StdE.
30 98,50+0,50a 0,50+0,160a
60 98,50+0,50a 0,00+0,00b
120 98,50+0,50a 0,50+0,160a
Kontrola 0 0,50+0,160b 0,50+0,160a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama

Pri najnizoj koncentraciji kamfora (30 pl 350 ml™'vol.), mortalitet se nije znadajno
razlikovao u odnosu na pripadajué¢u kontrolu s etanolom (Tukey's test, a=0,05) (Tablica
19.). PoviSenjem koncentracije sa 30 na 60 i 120 ul 350 ml™vol., postiZe se opravdano visi

mortalitet imaga u odnosu na njima pripadajuce kontrole.

Tablica 19. Fumigantna ucinkovitost kamfora i kontrola u tretmanu bez zrna na imago T.
castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Mortalitet imaga T. castaneum (%)*
Koncentracija (ul/350ml)

Komponenta
/kontrola 30 60 120
X +StdE. X +StdE. X +SidE
Kamfor 3,21+0,74a 6,42+0,41a 93,00+1,13a
Kontrola® 0,00+0,00a 0,00+0,00b 2,00+0,27b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama
'Kontrola s etanolom koncentracija 15, 30 i 60 ul 350 ml™vol.

Izmedu sve tri koncentracije kamfora postojale su znacajne razlike (F=3846,9; df=2;
p<0,0001) (Tablica 20.), stoga bi preporuc¢ena koncentracija kamfora bila 120 ul 350 ml’
'vol., s kojom je postignut mortalitet imaga od 93,00%.
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Tablica 20. Fumigantna ucinkovitost kamfora po koncentracijama u tretmanu bez zrna na
imago T. castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

N Kamfor*
Koncentraci ja
(ul 350 ml™) X +StdE.
30 3,21+0,74 b
60 6,42+0,40 b
120 93,00+1,13a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama

Prosjecno, sve tri ispitivane komponente eteri¢nih ulja imaju relativno brzo pocetno
djelovanje na imago T. castaneum. Naime, ve¢ 1. dana nakon fumigacije pokazale su
odredeno letalno djelovanje, koje je bilo ujednaceno tijekom 7 dana ekspozicije (Grafikon
5.), $to daje moguénost oc€itanja najvece ucinkovitosti sve tri komponente ve¢ 24 sata

nakon fumigacije.

100 - o
g 90 A
- 80 T
[]
£ 70 - 1. dan
£ 60 -
g 50 - H2.dan
S 40 - - H3.dan
0
2 30 7
§ 20 - M 4.dan
e 10 A M 5. dan
0 - 1| FeeeeccT — Sess aaa——
L16.dan
1,8-cineol  kamfor eugenol  kontrola kontrolas
etanolom “47.dan
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Grafikon 5. Mortalitet (%) imaga T. castaneum po komponentama prosjecno za sve
koncentracije u tretmanu fumigacije bez zrna
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3.2.1.2.  Tretman fumigacije u prostoru ispunjenom zrnom pSenice

U tretmanu fumigacije sa zrnom, ispitivane komponente pokazale su statisticki znacajnu
razliku u uCinkovitosti na imaga T. castaneum, ovisno o komponenti i koncentraciji
(Tablica 21.). Na kraju ekspozicije (7. dan), mortalitet se kretao u rasponu od 0,00% (kod
eugenola) do 99,50% (kod 1,8-cineola). Izmedu pojedinih komponenata, Tukey's testom je
utvrdena statisticki znacajna razlika u mortalitetu imaga (F=838,88; df=2; p=<0,0001; R%=
0,87). I u tretmanu sa zrnom, po uc¢inkovitosti se isti¢e komponenta 1,8-cineol s prosje¢nim
mortalitetom od 97,30%, slijedi kamfor s 20,83%, te na kraju eugenol koji u tretmanu
fumigacije sa zrnom nije djelovao letalno na ispitivane jedinke, ¢ak niti pri najvecoj
koncentraciji (120 ul 350 mI™vol.). U svim testiranim koncentracijama, 1,8-cineol je imao
znacajno viSi mortalitet u odnosu na ostale dvije testirane komponente (Tukey's test,
a=0,05). Znacajno veca ucinkovitosti kamfora u odnosu na eugenol, postignuta je
porastom koncentracije sa 60 na 120 ul 350 ml™ vol. (Tukey's test, 0=0,05), no treba
naglasiti da je postignuti mortalitet imaga (53,00% - 7. dan ekspozicije) gotovo dvostruko
nizi od mortaliteta postignut 1,8-cineolom pri 30 pl 350 ml™vol. (93,00% - 7. dan

ekspozicije).
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Tablica 21. Fumigantna ucinkovitost komponenata u tretmanu sa zrnom na imago T.
castaneum tijekom sedam dana ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Mortalitet imaga T. castaneum (%)*

Ekspozicija (dani)

Komponenta
2 3 4 5 6 7
Koncentracija 120 pl 350 ml™
X £StdE X £SdE X =StdE X +SdE X =StdE X +SdE X *StdE
1,8-cineol 92,50+£3,31a  93,00+3,31a  93,00+£3,31a 93,00+3,31a 93,00+3,31a 93,00+£3,31a 93,00+3,31a
Eugenol 0,00+0,00b  0,00+0,00b  0,00+£0,00b  0,00+£0,00b  0,00+0,00b  0,00+0,00b  0,00+0,00b
Kamfor 0,00+£0,00b  0,00+0,00b  0,00+£0,00b  0,00+£0,00b  0,00+0,00b  0,00+0,00b  0,00+0,00b
Koncentracija 300 pl 350 ml™
X £SdE X +SdE X +SdE X *SdE X +SdE X *SWdE X *SdFE.
1,8-cineol 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50-+0,50a
Eugenol 0,00+£0,00b  0,00+0,00b  0,00+£0,00b  0,00+£0,00b  0,00+0,00b  0,00+£0,00b  0,00+0,00b
Kamfor 8,00+6,73b  9,50+7,54b  9,50+7,54b  9,50+7,54b  9,50+7,54b  9,50+7,54b  9,50+7,54b
Koncentracija 600 pl 350 ml™
X £SdE X +SdE X +SdE X *SdE X +SdE X £SidE X *SdFE.
1,8-cineol 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50+0,50a 99,50+0,50a
Eugenol 0,00+0,00b  0,00+0,00b  0,00+£0,00b  0,00+£0,00b  0,00+0,00b  0,00+£0,00b  0,00+0,00b
Kamfor 51,50£13,57¢ 52,50+13,32¢ 53,00£13,17¢c  53,00£13,17c  53,00+13,17¢  53,00£13,17c  53,00+13,17¢
Prosjek po svim koncentracijama
X £StdE X £SdE X =StdE X +SdE X =StdE X +£SdE X *StdE
1,8-cineol 97,33+x1,24 97,33+1,24  97,33+1,24  97,33+1,24  97,33+1,24 97,33+1,24 97,33+1,24
Eugenol 000+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00 0,00+0,00
Kamfor 19,83+4,53  20,66+4,63  20,83+4,60 20,83+4,70  20,83+4,80  20,83+4,90  20,83+4,10

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama

Vrijednosti mortaliteta izmedu 1,8-cineola i kontrolnih uzoraka bez aplikacije ulja, su se

znacajno razlikovale (F=7441,78; df=3; p<0,0001) $to je vidljivo iz Tablice 22. Izmedu

koncentracije 120 pul 350 ml™vol. i 300 ul 350 ml™vol. 1,8-cineola je bilo zna&ajnih razlika

u mortalitetu imaga, stoga je opravdana koncentracija za kontrolu T. castaneum 300 ul 350

ml™vol. kojom je postignut mortalitet od 99,50%. Takoder, iz iste tablice vidljivo je da se

komponenta eugenol nije znacajno razlikovala od kontrole niti pri najviSoj koncentraciji,

Sto ukazuje na to da eugenol nije preporucljiv za suzbijanje imaga T. castaneum ovom

metodom fumigacije.
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Tablica 22. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola i eugenola s kontrolom u tretmanu sa
zrnom na imago T. castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Mortalitet vrste T. castaneum (%)*

Koncentracija

(u/350ml) 1_,8—cineol _Eugenol
X +StdE. X +StdE.
120 92,92+1,10b 0,00+0,00a
300 99,50+0,16a 0,00+0,00a
600 99,50+0,16a 0,00+0,00a
Kontrola 0 0,00-0,00c 0,00+0,00a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama

Izmedu komponente kamfora i kontrole s etanolom zamijecena je znacajna razlika, i to pri
najnizoj koncentraciji (120 pl 350 ml™vol. kamfora, odnosno 60 ul 350 ml™vol. etanola)
pri kojoj je veéi mortalitet imao etanol (Tukey's test, a=0,05) (Tablica 23.). To ukazuje da i
etanol ima letalni utjecaj na tretirani stadij T. castaneum, no treba naglasiti da se radi o
relativno niskom mortalitetu (0,50%). Pri ve¢im koncentracijama (300 i 600 pl 350 ml
yol.), kamfor je imao znalajno visi mortalitet od kontrole s etanolom pripadajuée

koncentracije (9,28% i 52,71%).

Tablica 23. Fumigantna ucinkovitost kamfora i kontrola u tretmanu sa zrnom na imago T.
castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, 0=0,05)

Mortalitet imaga T. castaneum (%)*
Koncentracija (ul 350 ml™)

Komponenta
/kontrola 120 300 600
X +StdE. X +StdE. X +StdE.
Kamfor 0,00+0,00b 9,2842.,48a 52,71+4.42a
Kontrola® 0,50:0,16a 0,00:£0,00b 4,50+0,87b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama
'Kontrola s etanolom koncentracija 60, 150 i 300 ul 350 ml™vol.

Izmedu sve tri koncentracije kamfora postojale su znaajne razlike u mortalitetu imaga
(Tukey's test, 0=0,05) (Tablica 24.). Preporu¢ena koncentracija kamfora bi bila 600 ul 350
ml™vol., obzirom da je tek pri najviSoj koncentraciji postignut zadovoljavaju¢i mortalitet

imaga od 52,71% sedmog dana ekspozicije.
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Tablica 24. Fumigantna ucinkovitost kamfora po koncentracijama u tretmanu sa zrnom na
imago T. castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Koncentracija Kamfor*
(1350 ml") X +StE.
120 0,00+0,00c

300 9,28+2,48 b

600 52,71+4,42 a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znaéajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama

Prosjecno, komponente 1,8-cineol i kamfor su ve¢ 1. dana nakon fumigacije pokazale
odredeno letalno djelovanje na imago T. castaneum (Grafikon 6.). Takoder, njihov
intenzitet djelovanja je bio priblizno uravnotezen tijekom 7 dana ekspozicije, Sto daje
mogucnost ocitanja najvece ucinkovitosti komponenata ve¢ 24 sata nakon fumigacije.

Vidljivo je da komponenta eugenol nije bila u¢inkovita za suzbijanje testiranog stadija.

100 - .

90 -
g 80 -
_:i 70 - H1.dan
T 60 - H2.dan
E 50 1 H 3. dan
c .
>§ 40 H 4. dan
‘g 30 7 5. dan
& 20 :

10 - k4 6. dan

1,8-cineol kamfor eugenol kontrola kontrolas
etanolom

Komponente i kontrola

Grafikon 6. Mortalitet (%) imaga T. castaneum po komponentama prosjecno za sve
koncentracije u tretmanu fumigacije sa zrnom
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3.2.1.3. Usporedba tretmana fumigacije

Usporedbom rezultata fumigacije izmedu tretmana bez zrna i tretmana sa zrnom psenice
(Tablica 25.), vidljivo je da je kod komponente 1,8-cineol bilo znacajnih razlika u
mortalitetu testiranog imaga pri koncentraciji od 120 pl 350 mlt (F=21,09; df=1;
p<0,0001). Stoga ova komponenta ima bolju preporuku za kontrolu imaga T. castaneum u
praznom prostoru, nego u prostoru ispunjenom zrnom ps$enice, u kojem je njegova
ucinkovitost znacajno smanjena.

Tukey's testom, a=0,01 je kod eugenola utvrdena znacajnost u ucinkovitosti izmedu dva
tretmana fumigacije, no obzirom da je u tretmanu u ispunjenom prostoru mortalitet bio
0,00%, a u tretmanu bez zrna tek 0,50%, ova komponenta opéenito nije uéinkovita za
suzbijanje imaga testiranog Stetnika. Iz Grafikona 6. vidljivo je da uinkovitost kamfora
znacajno ovisi o uvjetima pod kojima se fumigacija obavlja. Naime, u ispunjenom prostoru
zrnom pSenice kamfor nema letalno djelovanje, te bi se fumigacija kamforom, u svrhu

suzbijanja imaga T. castaneum, mogla primijeniti samo za prazne skladi$ne prostore.

Tablica 25. Ucinkovitost komponenata na mortalitet imaga T. castaneum pri koncentraciji
od 120 ul 350 ml™vol. ovisno o tretmanu fumigacije

Mortalitet imaga T. castaneum (%)*

Ekspozicija (dani)
1 2 3 4 5 6 7
1,8-cineol

Tretman

X +£StdE X +SWdE X +SWdE X +SdE X +StdE =~ X +StdE X =+StdE.

Bezzrna  98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a 98,50+1,50a  98,50+1,50a  98,50+1,50a  98,50+1,50a
Sazrnom 92,00+3,33b  93,00£3,31b  93,0043,31b  93,00+3,31b  93,00+£3,31b  93,00+3,31b  93,00+3,31b
Eugenol

X +SdE X +£SdE X £SdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE

Bezzrna  0,50+0,50a 0,50+0,50a 0,50+0,50a 0,50+0,50a 0,50+0,50a 0,50+0,50a 0,50+0,50a
Sazrnom  0,00+0,00b 0,00+0,00b 0,00+0,00b 0,00+0,00b 0,00+0,00b  0,00+0,00b 0,00+0,00b
Kamfor

X +£StdE X +SWdE X +SWdE X +SdE X +StdE =~ X +StdE X =+StdE.

Bezzrna  90,50+£3,94a  93,0043,51a  93,504£3,20a  93,504320a 93,503,202  93,50+£3,20a  93,5043,20a
Sazmom  0,00£0,00b  0,00£0,00b  0,00£0,00b  0,00£0,00b  0,00£0,00b  0,00£0,00b  0,00+0,00b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,01; usporedba je za svaku komponentu
po kolonama
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Grafikon 6. Usporedba utjecaja tretmana fumigacije (bez zrna i sa zrnom psenice) na
utinkovitost komponenata pri koncentraciji od 120 pul 350 m1™vol.

3.2.2.  Stadij li¢inke kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst)

3.2.2.1. Tretman fumigacije u praznom prostoru

Ispitivanje fumigantne ucéinkovitosti 1,8-cineola, eugenola i kamfora na stadij li¢inki T.
castaneum rezultiralo je razli¢itom osjetljivos¢u testiranih jedinki ovisno o primijenjenoj
komponenti i koncentraciji. Nakon sedam dana ekspozicije, prosjecni mortalitet li¢inki
kretao se u rasponu od 6,5% (eugenol pri 30 ul 350 ml™vol.) do 84,0% (1,8-cineol pri 120
ul 350 ml*vol.). Izmedu pojedinih komponenata, Tukey's testom je utvrdena statisticki
znaGajna razlika u mortalitetu licinki (F=175,66; df=2, p<0,0001; R?=0,58). Medu
komponentama, po ucinkovitosti se istice 1,8-cineol s najvisim prosjecnim mortalitetom od
65,50%, slijedi kamfor s 45,66%, te eugenol s prosje¢nim mortalitetom od 30,00%, nakon
7. dana ekspozicije testiranih lic¢inki (Tablica 26.). Komponenta 1,8-cineol je u sve tri
aplicirane koncentracije imala znacajno visi mortalitet od eugenola, te kamfora na 30 1 120
ul 350 ml™vol., odnosno prva 4 dana na koncentraciji od 60 pl 350 ml™vol (Tukey's test,
a=0,05). Eugenol, kao najmanje efektivna komponenta, imala je statisticki nizi mortalitet i
od kamfora pri dvije niZe koncentracije (30 i 60 ul 350 ml™vol.), odnosno pri najvisoj

koncentraciji (120 pl 350 ml™vol.) do 4. dana ekspozicije (Tukey's test, a=0,05).
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Tablica 26. Fumigantna ucinkovitost komponenata u tretmanu bez zrna na li¢inke T.
castaneum tijekom sedam dana ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%)*

Ekspozicija (dani)
2 3 4 5 6 7
Koncentracija 30 pl 350 ml™
X £SdE. X +SdE X +StdE. X =SdE X +SdE X +SdE X =StdE.
1,8-cineol  44,00+2,16a 44,50+2,06a 45,00+2,08a 45,00+2,08a 45,00+2,08a 45,00+2,08a 45,00+2,08a
Eugenol 1,00+1,00b  2,50+1,50b  5,00£2,06b  6,50+£2,36b  6,50+£2,36b  6,50+2,36b 6,50+2,36b
Kamfor 32,00+4,69¢c  33,5045,18a  34,00+5,59a 34,00+£5,59a  34,00+£5,59a  34,04+5,59a 34,0+5,59a
Koncentracija 60 pl 350 ml™

Komponenta

X £StdE X +StdE X +StdE X +StdE. X +StdE. X +StdE. X +StdE.
1,8-cineol  61,00+3,87a 63,00+3,69a 64,50+3,59a 66,00+4,08a 67,0044,65a 67,00+4,65a 67,50+4,99a
Eugenol 18,50+£2,50b 22,504+2,98b 27,00+3,10b 30,50+3,59b 33,50+4,99b 35,50+5,56b  35,50+5,56b
Kamfor 34,00+£3,55¢ 39,00+4,12¢ 44,00+4,83c 46,00+4,76b 48,504+4,78ba 48,50+4,78ba 48,50+4,78ba

Koncentracija 120 pl 350 ml™

X +StdE. X +StdE X +SdE X +StdE X +StdE. X +StdE X +StdE.
1,8-cineol  83,50+2,55a 84,00+2,16a 84,00+2,16a 84,00+2,16a 84,00+2,16a 84,00+2,16a 84,00+2,16a
Eugenol 14,00+£3,65b 21,00+4,20b 25,50+4,57b 31,00+4,50b 40,00+4,54b 44,00+4,24b  48,00+5,22b
Kamfor 25,00+£3,31c  31,50+3,30b 38,50+2,50c 42,50+2,66b 47,50+2,98b 49,00+3,69b  54,50+3,77b

Prosjek po svim koncentracijama

X £StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X =+StdE.
1,8-cineol 62,83+0,67 63,83+0,70  64,50+0,65 65,00+0,87 65,33+1,12 65,33+1,12 65,50+1,27
Eugenol 11,16£0,92  15,33+0,92 19,16+0,88  22,66+0,74 28,00+1,06 28,00+1,12 30,00+1,34

Kamfor 30,33+0,56  34,66+0,65 38,83+1,20 40,83+1,11  43,16+£0,98  43,83+0,66  45,66+0,62

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama

Mortalitet li¢inki se pri testiranim koncentracijama 1,8-cineola znacajno razlikovao od
mortaliteta kontrole bez aplikacije ulja (Tablica 27.). Osim toga, svakim porastom
koncentracije, statisticki je zabiljezen porast mortaliteta (F=1519,45; df=3; p<0,0001;
R?=0,97), stoga bi opravdana koncentracija 1,8-cineola za suzbijanje T. castaneum u
stadiju li¢inki bila 120 pl 350 ml™vol., kojom se postigao maksimalan prosje¢ni mortalitet
od 83,90% nakon 7. dana ekspozicije. Iz iste tablice vidljiva je znafajna razlika u
mortalitetu izmedu kontrole i eugenola pri dvije vise koncentracije (60 i 120 pl 350 ml™
vol.) (F=89,41; df=3; p<0,0001; R®=0,71). Obzirom da izmedu njih nije zabiljezena
statisticka razlika (Tukey's test, a=0,05), opravdana koncentracija eugenola za kontrolu
li¢inki bi bila 60 pl 350 ml™? vol., s prosjecnim mortalitetom od 35,50% nakon 7. dana

ekspozicije.
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Tablica 27. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola i eugenola s kontrolom u tretmanu bez
zrna na li¢inke T. castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%)*

Koncentracija 1,8-cineol Eugenol
(ul 350 mI”) X +StdE. X +StdE.
30 44,78+0,70c 5,00+0,80b
60 65,14+1,48b 29,0+1,83a
120 83,92+0,73a 31,92+2,68a
Kontrola 0 1,21+0,29d 1,2140,29b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama

Ucinkovitost kamfora je znaCajno visa pri sve tri koncentracije u odnosu na njima

pripadajuce kontrole s etanolom (Tukey's test, a=0,05) (Tablica 28.).

Tablica 28. Fumigantna uc¢inkovitost kamfora i kontrola u tretmanu bez zrna na li¢inke T.
castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, 0=0,05)

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%)*

Komponenta/ Koncentracija (pl 350 ml™)
kontrola 30 60 120
X +SE. X +StdE. X +SE.
Kamfor 33,64+1,81a 44,07+1,81a 41,20+2,13a
Kontrola* 4,00+0,37b 5,92+0,26b 7,28+0,58b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama
'K ontrola s etanolom koncentracija 15, 30 i 60 ul 350 ml™vol.

Pri najnizoj koncentraciji kamfora (30 ul 350 ml™vol.) postignut je znatajno niZi mortalitet
liginki u odnosu na dvije viSe koncentracije (60 i 120 pl 350 ml™vol.) (Tablica 29.). Kako
izmedu dvije viSe koncentracije nije bilo znacajnih razlika u mortalitetu, opravdana
koncentracija kamfora koja bi se mogla primijeniti za kontrolu li¢inki T. castaneum bi bila
60 ul 350 mi™vol. No i pored toga, vrijednost mortaliteta od 44,07%, postignut pri ovoj

koncentraciji, je nedovoljna za uspjesno suzbijanje li¢inki T. castaneum.
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Tablica 29. Fumigantna ucinkovitost kamfora po koncentracijama u tretmanu bez zrna na
licinke T. castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Koncentracija Kamfor*
ul 350 ml™* X +StdE.
30 33,64+1,81b
60 44,07+1,81a
120 41,21+2,13a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama

Komponenta 1,8-cineol je imala relativno brzo pocetno djelovanje na li¢inke T. castaneum.
Naime, ve¢ 1. dana nakon fumigacije pokazala je odredeno letalno djelovanje, koje je bilo
ujednaceno tijekom 7 dana pregleda (Grafikon 7.), §to daje moguénost ocCitanja njegove
ukupne ucinkovitosti ve¢ 24 sata nakon fumigacije. Za razliku od prve komponente,
eugenol 1 kamfor pokazuju lagani porast uéinkovitosti, tijekom svih 7 dana pregleda
mortaliteta ispitivanih liinki, stoga bi se njihova ucinkovitost trebala ocitati na kraju

pregleda.
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Grafikon 7. Mortalitet (%) li¢inki T. castaneum po komponentama prosjecno za sve
koncentracije u tretmanu fumigacije bez zrna
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3.2.2.2. Tretman fumigacije u prostoru ispunjenom zrnom ps$enice

Testiranje fumigantne ucinkovitosti 1,8-cineola, eugenola i kamfora na stadij li¢inki T.
castaneum rezultiralo je razli¢itom osjetljivos¢u testiranih jedinki ovisno o primijenjenoj
komponenti i koncentraciji. Nakon sedam dana ekspozicije, prosjecni mortalitet li¢inki
kretao se u rasponu od 1,50% (eugenol pri 120 pl 350 ml™vol.) do 68,50% (kamfor pri 600
ul 350 ml?vol.). Izmedu pojedinih komponenata, Tukey's testom je utvrdena statisticki
znaCajna razlika u mortalitetu li¢inki (F=81,53; df=2; p<0,0001,; RZZO,39). Medu
komponentama, po ucinkovitosti se isti¢e kamfor s najviSim prosjecnim mortalitetom od
64,66%, slijedi 1,8-cineol s 39,50%, te eugenol s prosje¢nim mortalitetom od 16,00%,
nakon 7. dana ekspozicije testiranih li¢inki (Tablica 30.). Komponenta 1,8-cineol je u sve
tri testirane koncentracije imala najbrze pocetno djelovanje, sa znaCajno viSim
mortalitetom li¢inki u odnosu na kamfor i eugenol. Kamfor je imao sporije djelovanje te je
statisti¢ki visi mortalitet (47,00%, odnosno 52,00%), u odnosu na 1,8-cineol, postignut 5.
dan ekspozicije pri koncentracijama od 120 i 300 ul 350 ml™vol. Pri najvisoj koncentraciji
(600 pul 350 ml™vol.) 1,8-cineol je takoder pocetno imao znacajno vecu ucinkovitost u
odnosu na ostala dva ulja. Djelotvornost kamfora se od 3. dana pa sve do kraja ekspozicije,
nije znacajno razlikovao u odnosu na 1,8-cineol. Komponenta eugenol, s prosjecno
najslabijom djelotvornoscu, tek je 5. dana ekspozicije pri najviSoj koncentraciji (600 pl 350

mlvol.) rezultirala mortalitetom u rangu visoke u&inkovitosti.

62



Rezultati istrazivanja

Tablica 30. Fumigantna uc¢inkovitost komponenata u tretmanu sa zrnom na li¢inke T.
castaneum tijekom sedam dana ekspozicije (Tukey's test, 0=0,05)

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%6)*

Ekspozicija (dani)

Komponenta
2 3 4 5 6 7

Koncentracija 120 pl 350 mlI™

X +£StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE

1,8-cineol  22,0042,94a 24,0046,55a 24,0046,55a 24,0046,55a 24,00+6,55b 24,00+6,55b 24,00+6,55b

Eugenol 1,00£0,57b  1,00+0,57b  1,50+0,95b  1,50+0,95b  1,50+0,95¢  1,50+0,95¢  1,50+0,95¢

Kamfor 6,00£2,16b  6,00+2,16a  21,50+3,31a 36,00+4,54a 47,00+4,43a 52,00+3,74a 61,00+3,41a

Koncentracija 300 pl 350 ml™

X +£SdE X +SdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +StdE

1,8-cineol  39,50+4,19a 41,00+4,12a 41,00+4,12a  41,0+4,12a  41,00+4,12b  41,00+4,12b  41,00+4,12b

Eugenol 1,00+1,00b 1,50+0,95b 1,50+0,95¢ 1,50+0,95b 1,50+0,95¢ 1,50+0,95¢ 1,50+0,95¢

Kamfor 9,00£1,91b  19,50+3,50c  25,50+3,50b 37,00+2,35a  52,00+2,00a 59,50+0,95a 64,50+2,21a

Koncentracija 600 pl 350 ml™

X +£SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE

1,8-cineol  47,5045,56a 52,50+6,55a 53,50+6,29a  53,50+6,29a  53,50+6,29a  53,5046,29a  53,50+6,29a

Eugenol 7,50+£3,86b  16,00+4,83b  24,00+6,00b 31,504+4,85b 37,00+4,50a 43,00+4,38a 45,00+2,08b

Kamfor 23,50+2,21b  30,50+£2,21b 35,50+1,89ba 44,50+3,09ba 51,00+2,08a 58,00+1,15a 68,50+1,25a

Prosjek po svim koncentracijama

X +SdE X +£StdE X +SdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE

1,8-cineol 36,33+0,88  39,16+1,08  39,50+1,02  39,50+1,02  39,50+1,02  39,50+1,02  39,50+1,02

Eugenol 3,16+1,36 6,16+1,80 9,00+2,24 11,50+1,73 13,33+£1,57  15,33£1,52 16,00+0,50

Kamfor 12,8340,12  18,66£0,58  27,50+0,67  39,16£0,80  50,00£1,06  56,50+1,19  64,66+0,74

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama

Mortalitet li¢inki se pri testiranim koncentracijama 1,8-cineola znacajno razlikovao od
mortaliteta kontrole bez aplikacije ulja (Tablica 31.). Osim toga, svakim porastom
koncentracije, statisticki je zabiljezen porast mortaliteta (F=254,34; df=3; p<0,0001;
R?=0,87), stoga bi opravdana koncentracija 1,8-cineola za suzbijanje T. castaneum u
stadiju li¢inki bila 600 ul 350 ml?vol., kojom se postigao prosje¢ni mortalitet od 52,50%
nakon 7. dana ekspozicije. Iz iste tablice vidljiva je znacajna razlika u mortalitetu izmedu
kontrole i eugenola tek pri najvisoj koncentraciji (600 pl 350 ml™ vol.) (F=90,64; df=3;
p<0,0001; R*=0,71), stoga bi ova koncentracija bila opravdana za kontrolu li¢inki. Usprkos
tome, kamfor nema opravdanje za primjenu u praksi, jer je postignuti mortalitet (29,14%)

nedovoljan za uspjesnu kontrolu.
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Tablica 31. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola i eugenola s kontrolom u tretmanu sa
zrnom na li¢inke T. castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, 0=0,05)

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%0)*

Koncentracija 1,8-cineol Eugenol
(u1 350 mI'™) X +StdE. X +StdE.
120 23,71+1,16¢ 1,35+0,29b
300 40,78+1,38b 1,42+0,32b
600 52,50+2,11a 29,14+2,87a
Kontrola 0 1,14+0,29d 1,14+0,29b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama

Ucinkovitost kamfora je znaCajno viSa pri sve tri koncentracije u odnosu na njima
pripadaju¢e kontrole s etanolom (Tukey's test, a=0,01) (Tablica 32.), a izmedu
koncentracija kamfora nije bilo znac¢ajnosti (F=2,12; df=2; p=0,126) (Tablica 33.). Stoga bi

opravdana koncentracija za kontrolu testiranih li¢inki bila 120 pl 350 ml™ vol.

Tablica 32. Fumigantna ucinkovitost kamfora i kontrola u tretmanu sa zrnom na li¢inke T.
castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%)*
Koncentracija (pl 350 m1™)

Komponenta/ 120 300 600
kontrola X +StdE. X +Std.E. X +StdE.
Kamfor 34,21+3,81a 38,14+3,87a 44,50+2.91a
Kontrola* 16,85+2,04b 17,57+£2,00b 27,00+1,85b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama
'K ontrola s etanolom koncentracija 60, 150 i 300 pul 350 ml™vol.

Tablica 33. Fumigantna ucinkovitost kamfora po koncentracijama u tretmanu sa zrnom na
licinke T. castaneum 7. dan ekspozicije (Tukey's test, a=0,05)

Koncentracija Kamfor*
ul 350 ml™ X +StdE.
120 34,2143,81a
300 38,14+3,87a
600 44,50+2,91a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po
kolonama
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Prosjecno, komponenta 1,8-cineol je imala relativno brzo pocetno i ujednac¢eno djelovanje
tijekom 7 dana ekspozicije na mortalitet licinki T. castaneum (Grafikon 8.), Sto daje
moguénost ocitanja njegove ukupne uéinkovitosti ve¢ 24 sata nakon fumigacije. Za razliku
od 1,8-cineola, eugenol i kamfor pokazuju porast ucinkovitosti tijekom 7 dana, stoga se
njihova ucinkovitost na li¢inke ocituje sporim pocetnim, a izrazenim kumulativnim

djelovanjem.

70 +
g 60 7 ]
_:i 50 + H 1.dan
4_2 40 + = H 2. dan
E 30 + = H 3.dan
tg. 20 H 4.dan
g 10 - j-” i 5.dan
0 = — . = Lk 6.dan
1,8-cineol Eugenol Kamfor  Kontrola Kontrolas “'7.dan
etanolom
Komponente i kontrola

Grafikon 8. Mortalitet (%) li¢inki T. castaneum po komponentama prosjeéno za sve
koncentracije u tretmanu fumigacije sa zrnom
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3.2.2.3. Usporedba tretmana fumigacije

Usporedbom rezultata razli¢itih tretmana fumigacije uocava se znacajan utjecaj tretmana
na ucinkovitost testiranih komponenata (Tablica 34.) U tretmanu sa zrnom pSenice
prodornost para 1,8-cineola je smanjena §to je rezultiralo zna¢ajno manjim mortalitetom 16
dana starih lic¢inki (84,00% - mortalitet 7. dan ekspozicije u tretmanu bez zrna; 24,00% -
mortalitet 7. dan ekspozicije u tretmanu sa zrnom) (Tukey's test, 0=0,05). Takoder i
eugenol je imao zna¢ajno manju uc¢inkovitost u tretmanu sa zrnom (48,00% - mortalitet 7.
dana u tretmanu bez zrna; 1,50% - 7. dana u tretmanu sa zrnom) (Tukey's test, 0=0,05).
Uc¢inkovitost kamfora je bila znac¢ajno smanjena u tretmanu bez zrna ali tek prva tri dana
pregleda mortaliteta. Kasnije, nije bilo znacajnijeg utjecaja na njegovo djelovanje
(Grafikon 9.).

Tablica 34. U¢inkovitost komponenata na mortalitet li¢inki T. castaneum pri koncentraciji

od 120 ul 350 ml™vol. ovisno o tretmanu fumigacije

Mortalitet li¢inki T. castaneum (%6)*

Ekspozicija (dani)

Tretman
1 2 3 4 5 6 7

1,8-cineol

X +SdE X +£SWdE X £SWdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE

Bez zrna 83,50+2,50a 84,00+2,16a 84,00+2,16a 84,00+£2,16a 84,00+2,16a 84,00+2,16a 84,00+2,16a

Sazmom  22,0042,94b 24,00£3,55b 24,0043,55b 24,0043,55b  24,00+3,55b  24,0043,55b  24,00+3,55b

Eugenol

X +£SdE X +SWdE X +SWdE X +SdE X +StdE X +StdE X +StdE.

Bez zrna 14,50+3,65a 21,00+4,20a 25,50+4,57a 31,00+4,50a 40,00+4,54a 44,00+4,24a  48,00+5,22a

Sa zrnom 1,00£0,57b  1,00+0,57b  1,50+0,95b  1,50+0,95b  1,50£0,95b  1,50+0,95b  1,50+0,95b

Kamfor

X +SdE X +£SdE X £SWdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE

Bez zrna 21,00+£3,00a  30,60+2,51a 38,50+2,50a 42,50+2,62a 47,50+2,98a 49,00+3,69a 54,50+3,77a

Sazmom  5,00+1,00b  13,33£2,99b 21,0043,31b  36,00+4,54a  47,0044,43a  52,0043,74a  61,00+6,32a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
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Grafikon 9. Usporedba utjecaja tretmana fumigacije (bez zrna i sa zrnom p$enice) na
uéinkovitost komponenata pri koncentraciji od 120 pl 350 ml™vol.

3.2.3.  Stadij kukuljice kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst) muskog
spola

3.2.3.1. Tretman fumigacije u praznom prostoru

Nakon testiranja fumigantne u¢inkovitosti 1.8-cineola, kamfora i eugenola u tretmanu bez
zrna, testirane kukuljice T. castaneum muskog spola pokazale su razli¢itu osjetljivost
ovisno o apliciranoj komponenti i koncentraciji. Pri najnizoj koncentraciji (30 pl 350 ml’
1Vol.), po ucinkovitosti se istice komponenta 1,8-cineol, rezultirajuci: znacajno veéim
postotkom kukuljica u stadiju 0 (16,25% ; F=11,79; df=2; p=0,0031), te znac¢ajno manjim
brojem imaga koji su se razvili iz preZivjelih tretiranih kukuljica (36,25% - Zivih jedinki u
stadiju 3; F=16,27; df=2; p=0,0010), u odnosu na eugenol i kamfor (Tablica 35.). Izmedu
eugenola i kamfora nije bilo opravdanih razlika u djelovanju na kukuljice. Komponente
1,8-cineol i kamfor su pri koncentraciji od 30 pl 350 ml™vol. utjecale i na mortalitet
jedinki imaga koje su se razvile iz tretiranih prezivjelih kukuljica (13,75% - uginulih
jedinki u stadiju 3; odnosno 3,75% - uginulih jedinki u stadiju 3). Povecanjem
koncentracije sa 30 na 60 i 120 pl 350 ml™vol, pojagan je i u&inak; i to znaGajnije kod 1,8-
cineola u odnosu na kamfor i1 eugenol (znacajno manji postotak zivih jedinki u stadiju 3 —

pri 60 pl 350 ml™vol. (F=31,17; df=2; p<0,0001) i 120 pl 350 ml™vol. (F=31,79; df=2;
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p<0,0001), te znalajno vise uginulih kukuljica u stadiju 0 — pri 120 pl 350 ml™vol.
(F=49,88; df=2; p<0,0001). Znacajno bolji u¢inak kamfora u odnosu na eugenol, postignut
je pri viSim koncentracijama (60 i 120 ul 350 ml'lvol.), 1 to izrazeno u znacajno vecem
postotku uginulih kukuljica u stadiju 0 (pri 60 pl 350 ml™vol.F=15,49; df=2; p=0,0012),
zna¢ajno veéem postotku uginulih jedinki u stadiju 1 (pri 120 pl 350 ml™vol. F=4,63;
df=2; p=0,0415), te znac¢ajno manjem postotku zivih jedinki u stadiju 3 (pri 60 pl 350 ml
vol. F=32,17; df=2; p<0,0001 i 120 ul 350 ml™vol. F=31,79; df=2; p<0,0001).

Tablica 35. Fumigantna uc¢inkovitost komponenata u tretmanu bez zrna na kukuljice T.
castaneum muskog spola (Tukey's test, 0=0,05) (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%0)*

Razvojni stadij

Komponenta  Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

Koncentracija 30 pl 350 mlI™

X +£SWdE X +SdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +StldE

1,8-cineol 16,25+4,73a  12,50+5,20a  13,75+6,88a  5,00+£3,53a  2,50+2,50a  36,25+3,75b  13,75+5,15a

Eugenol 0,00£0,00b  6,25+3,75a  1,25+1,25a  6,2542,39a  7,50+3,22a  80,00+5,40a  0,00+0,00b

Kamfor 0,00£0,00b  5,00+2,04a  3,75+2,39a  1,25+1,25a  11,2546,57a 75,00£7,90a 3,75+2,39ba

Koncentracija 60 pl 350 ml™*

X +SdE X +£SdE X £SWdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE

1,8-cineol  48,75+5,90a 17,50+7,50a 10,00+8,4la  5,00£3,53a  1,25+1,25a  16,2548,00c  1,25+1,25a

Eugenol  3,75+125b  1,25+125a  125+125a  1,25+125a 10,0043,53a 76,253,752  6,.25+3,14a

Kamfor 30,00+7,90a  5,00+2,04a  13,75+8,98a 1,25+1,44a  5,00+3,53a 42,50+2,50b  1,25+1,25a

Koncentracija 120 pl 350 mlI™

X +£StdE X +SWdE X +SWdE X +SdE X +StdE X +StdE X +StdE.

1,8-cineol  48,7545,90a 10,00+4,56a 11,2543,75ba  3,75+1,25a  2,50+2,50a  2,50+1,44c  0,00+0,00a

Eugenol  0,00£0,00b  7,50+433a  1,25+125b  7,50£322a  10,046,77a  72,5048,53a  125+1,25a

Kamfor 8,75+2,39b 1,25€1,25a  33,75¢12,8a  3,75+1,25a  25,0+9,35a  27,50+6,61b  0,00+0,00a

Prosjek po koncentracijama

X +SdE X +£SdE X £SWdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE

1,8-cineol  37,9120,52  13,331,16  11,66+1,73  4,58+1,01  2,08+0,55  18,33£2,40  5,00+2,01

Eugenol 12540,55  5,00£124  125+125  5,00£0,69  9,16+1,50  7625+1,75  2,50+1,11

Kamfor 12,9142,98  3,75+035  17,0843,77  1,25+0,08  13,75£1,96 48334211  1,66+0,80

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice
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Usporedbom rezultata (Tukey's test, a=0,05) izmedu komponenata i kontrolnih uzoraka
bez aplikacije ulja (Tablica 36.), vidljivo je da 1,8-cineol pokazuje opravdanu primjenu za
suzbijanje kukuljica muSkog spola. Ova razlika izmedu 1,8-cineola i kontrole bila je
izrazena kroz znacajno veci postotak uginulih kukuljica u stadiju O (pri koncentracijama od
60 i 120 pl 350 ml™vol.), te znadajno manjim postotkom normalno razvijenih jedinki u
stadiju 3 (pri sve tri testirane koncentracije). Izmedu koncentracija 1,8-cineola je bilo
znadajnih razlika izmedu 30 i 60 pl 350 mi™vol. kod uginulih jedinki u stadiju 0 (16,25%;
odnosno 48,75%; F=19,32; df=3; p<0,0001). Takoder, znaCajna razlika izmedu
koncentracija vidljiva je i u stadiju 3 gdje je pri 120 ul 350 ml™vol. postignut znadajno
manji postotak Zivih jedinki (2,50%) u odnosu na koncentraciju od 30 pl 350 ml™vol.
(36,25%) (F=6,37; df=3; p=0,0079). Izmedu koncentracija 60 i 120 ul 350 ml™vol. nije
bilo znacajnih razlika u postotku zivih jedinki razvijenih nakon fumigacije.

Iz iste tablice vidljivo je da eugenol nije niti pri najviSoj koncentraciji imao opravdano veci
ucinak u odnosu na kontrolu bez aplikacije ulja, §to ¢ini eugenol neucinkovitim za

suzbijanje kukuljica T. castaneum muskog spola ovom metodom fumigacije.

Tablica 36. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola i eugenola s kontrolom u tretmanu bez
zrna na kukuljice T. castaneum muskog spola (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

K‘l’lrl“;esn(}fl‘;_'fa Stadij 0 _ stadij 1 _ Stadi 2 _ stadi 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
1,8-cineol
X £SdE. X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +Std.E.
30 16,25+4,73b  12,504+5,20a 13,75+6,88a  5,00+£3,53a  2,50+2,50a  36,25+3,75b  13,75+5,15a
60 48,75+5,90a 17,50+7,50a 10,00+8,41a 5,00+£3,53a  1,25+1,25a 16,25+£8,00cb  1,25+1,25b
120 48,754590a 10,0044,56a 11,25+3,75a 3,75+125a  2,50£2,50a  2,50+1,44c  0,00+0,00b
0 500+43,53b  3,7542,39a  125+125a  6,25+3,75a  0,00£0,00a  83,75+7,18a  0,00+0,00b
Eugenol
X £SdE X £SdE X +SdE X +SdE X +SdE X =SWdE X +SdE.
30 0,00£0,00a  6,25+3,75a  1,25+1,25a  6,25+2.39a  7,50+3,22a  80,00+5,40a  0,00+0,00a
60 3,75¢1,25a  1,25+1,25a  1,25+1,25a  1,25+1,25a 10,00+6,77a 76,25+3,75a  6,25+3,14a
120 0,0040,00a  7.5+433a  125+125a 7,50+322a 10,0043,53a 72,5048,53a  1,25+1,25a
0 50043532 3,75+239a 1251252 6,253,752  0,0040,00a  83,75+7,18a  0,00+0,00a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku komponentu
po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

69



Rezultati istrazivanja

U sporedbom ucinkovitosti kamfora u odnosu na kontrolu s etanolom, opravdana razlika se
uocava tek pri najviSoj koncentraciji (120 ul 350 ml'lvol.) 1 to u znacajno vecem
prosje¢nom postotku uginulih jedinki u stadiju 2 (Tablica 37.). Takoder, uoéen je znacajan
toksi¢ni utjecaj etanola na mortalitet tretiranih kukuljica pri koncentraciji od 30 ul 350 ml”
yol. (21,25% F=45,63; df=1; p=0,0005) u odnosu na pripadajué¢u koncentraciju kamfora.
Stoga kako bi se otklonio utjecaj etanola, za tretiranje kukuljica muskog spola trebala bi se

koristiti najvisa koncentracija kamfora (120 pl 350 ml™vol.).

Tablica 37. Fumigantna ucinkovitost kamfora s kontrolom u tretmanu bez zrna na
kukuljice T. castaneum muskog spola (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij
Komponenta Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
Koncentracija 30 pl 350 ml™

X +SdE X +StdE X =StdE X +SidE X +StdE X +SWdE X <=StdE.

Kamfor 0,00+£0,00b  5,00£2,04a  3,75+2,39a  1,25+1,25a 11,25+6,57a 75,00+£7,90a 3,75+2,39a
Kontrola® 21,25+3,14a  6,25+2,39a  7,50+£3,22a  1,25+1,25a  0,00+0,00a  63,75+3,14a  0,00+0,00a

Koncentracija 60 pl 350 ml™*

X £SdE X +StdE X +SdE X +SdE X *+StdE X +StdE X +StdE.

Kamfor 30,00+£7,90a 11,25+1,25a 13,75+£8,98a 2,50+1,44a 5,00£3,53a 42,50+2,50a 1,25+1,25a

Kontrola? 18,75+6,25a  5,00+2,04a  8,75+2,39a  2,50+1,44a  0,00+0,00a 58,75+3,14a 0,00+0,00a
Koncentracija 120 pl 350 mI”

X +SdE X +SidE X +StdE X +SidE X +SdE X +SWdE X =StdF.

Kamfor 8,75+2,39a  1,25+1,25a 33,75+12,8a 3,75+1,25a 25,0049,35a 27,50+6,61a 0,00+0,00a

Kontrola® 40,00£7,35a 11,2544,26a  8,75+7,18a  3,75%1,25a  1,25+1,25b  35,00+£2,04a 0,00+0,00a
*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice
'K ontrola s etanolom koncentracije 15 pl 350 ml™vol.
2K ontrola s etanolom koncentracije 30 pl 350 ml™vol.
®Kontrola s etanolom koncentracije 60 pl 350 ml™vol.

Iz svega navedenog, moze se zakljuciti da je toksi¢nost 1,8 cineola, kamfora i eugenola na
kukuljice muSkog spola, u metodi fumigacije bez zrna pSenice, bila izrazena na dva nacina.
Kao prvo letalno, na jedinke u stadiju kukuljice, te je tako onemogucen njihov daljnji
razvoj. Postotak uginulih u stadiju O kretao se u rasponu od 1,25 do 37,91%, ovisno o
komponenti. Kao drugi naci djelovanja komponenata, zabiljezen je utjecaj na ometanje
normalnog razvoja kukuljica u imago, stvarajuéi ,,adultoid” jedinke (Slika 15.), ali ne
statisticki znacajno, kao 1 deformirane jedinke koje su se iz tretiranih prezivjelih jedinki

razvile u imago (znacajno samo kod kamfora). Postotak ,,adultoid” jedinki u stadiju 1
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kretao se u rasponu od 5,00% do 13,33%, (zivih), te 1,25% do 11,66% (uginulih), dok se
postotak deformiranih jedinki u stadiju 2 kretao u rasponu od 1,25% do 5,00 (zivih),
odnosno 2,08% do 13,75% (uginulin) ovisno o komponenti. Ove deformacije su bile
slabije ili jaCe izraZzene na pokrilju razvijenog imaga (Slika 16.). Sve ukupno, najbolje
djelovanje je ostvareno 1,8-cineolom, zatim kamforom, dok s eugenolom nije postignut

zadovoljavajuci uéinak na testirane kukuljice (Grafikon 10.).

Slika 15. ,,Adultoid*“ jedinke T. castaneum Slika 16. Deformacije na pokrilju imaga
(Foto: A. Liska) T. castaneum
(Foto: A. Liska)
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Grafikon 10. Ucinkovitost komponenata na stadij kukuljice muskog spola prosje¢no za
sve koncentracije u tretmanu fumigacije bez zrna
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3.2.3.2. Tretman fumigacije u prostoru ispunjenom zrnom ps$enice

Fumigacijom kukuljica T. castaneum muskog spola, zabiljezene su statisticki opravdane
razlike (Tukey's test, 0=0,05) u ucinkovitosti izmedu 1,8—cineola, kamfora i eugenola
(Tablica 38.) Pri najniZoj koncentraciji (120 pl 350 ml™vol.) najbolje djelovanje ostvareno
je s 1,8-cineolom, koje je bilo izrazeno u znacajno veéem postotku uginulih kukuljica u
stadiju 0 (30,00%; F=22,07; df=2; p=0,0003), te u znacajno manjem postotku zivih jedinki
u stadiju 3 (56,25%; F=13,37; df=2; p=0,002), u odnosu na eugenol i kamfor. Pri istoj
koncentraciji izmedu eugenola i kamfora bilo je zna¢ajnih razlika samo u postotku uginulih
»adultoid jedinki u stadiju 1 (16,25%; odnosno 5,00% - Tukey's test, 0=0,05). PoviSenjem
koncentracije sa 120 na 300 i 600 ul 350 ml™vol., 1,8-cineol je zadrZao najbolje djelovanje
u odnosu na ostale dvije komponente, takoder izrazeno znacajno ve¢im postotkom uginulih
kukuljica u stadiju 0, te znacajnim smanjenjem normalno razvijenih Zivih jedinki u stadiju
3. Osim, toga pri koncentraciji od 300 pl 350 ml™tvol., fumigacija 1,8- cineolom je
rezultirala znacajno veé¢im postotkom zivih jedinki s deformacijama u odnosu na eugenol i
kamfor (22,50%; 2,50% 1 6,25%; F=12,76; df=2; p=0,0024). Kao i znacajno vecim
postotkom uginulih jedinki u stadiju 1 (37,50%; 2,50%; 2,50%; F=18,97; df=2; p=0,0006)
pri najvisoj koncentraciji (120 pl 350 ml™vol.). Izmedu eugenola i kamfora nije bilo
opravdanih razlika u ucinkovitosti na kukuljice muSkog spola u metodi fumigacije sa

zrnom.
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Tablica 38. Fumigantna uc¢inkovitost komponenata u tretmanu sa zrnom na kukuljice T.
castaneum muskog spola (Tukey's test, 0=0,05) (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

Komponenta  Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

Koncentracija 120 pl 350 ml™

X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X =+StdE

1,8-cineol  30,00+£3,53a  0,00+0,00a  6,25+3,14b  3,75+2,39a  3,7543,75a  56,25+5,15b  0,00+0,00a

Eugenol 2,50£2,50b  0,00+0,00a  16,25+1,25a  0,00£0,00a  2,50+2,50a  78,75+3,75a  0,00+0,00a

Kamfor 7,50+3,22b 1,25¢1,25a  5,00£2,04b  0,00+0,00a  0,00+0,00a  86,25+£3,75a  1,25+1,25a

Koncentracija 300 pl 350 ml™

X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X =+StdE

1,8-cineol  23,75£3,75a  0,00+0,00a  12,50+3,22a 22,5043,22a  6,25+1,25a  31,25+2,39b  3,75+2,39a

Eugenol 3,75€2,39b  0,00£0,00a  11,25+4,26a  2,50+1,44b 2,50+2,5a 80,0£2,04a  0,00+0,00a

Kamfor 2,5+1,44b 0,00+£0,00a 6,252,392 6,25+3,75b 7,50+2,5a 77,5+£2,50a  0,00+0,00a

Koncentracija 600 pl 350 ml-1

X +SWdE X +StdE X +StdE X +SdE X +SdE X +SWdE X +StdE

1,8-cineol  27,50+£5,20a  0,00+£0,00a 37,50+7,21a  6,25+1,25a  8,7542,39a  18,75£5,90b 1,25+1,25a

Eugenol 1,25+£1,25b  0,00+0,00a  2,50+2,50b  3,75+2,39a  12,50+4,78a 80,00+7,07a  0,00+0,00a

Kamfor 7,50£2,50b  0,00£0,00a  2,50+2,50b  1,25+1,25a 11,2544,73a  77,50+4,33a  0,00+0,00a

Prosjek po svim koncentracijama

X +£StdE X +StdE = X +SdE X +SWdE X +SdE X +StdE X +StdE

1,8-cineol 27,08+0,69 0,00+0,00 18,75€1,79  10,83+0,69 6,25+0,85 35,41+1,39 1,66+0,30

Eugenol 2,50£0,53  0,00£0,00  10,00£1,06  2,08+0,85  583+1,01  79,58+1,85  0,00£0,00

Kamfor 5834063  041£0,55  4,58+0,18  2,50+138  6,25+1,60 80414068  0,41+0,55

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Tukey's testom (0=0,05), utvrdena je opravdano vecéa ucinkovitost 1,8-cineola u odnosu na
kontrolne uzorke bez aplikacije ulja (Tablica 39.). Pove¢anjem koncentracije (sa 120 na
300 i 600 pul 350 ml™vol.), znagajno je opadao postotak normalno razvijenog imaga koji se
razvio iz prezivjelih tretiranih kukuljica (56,25%; 31,25% 1 18,75%; (F=25,0; df=3;
p<0,0001). Stoga je za Sto uspjesnije suzbijanje kukuljica T. castaneum muskog spola, u
ispunjenom prostoru, potrebno upotrijebiti 1,8-cineol koncentracije od 600 pl 350 ml™vol.
Kod eugenola je pak, znacajno veca ucinkovitost u odnosu na kontrolu bez aplikacije ulja
zabiljezena tek pri najviSoj koncentraciji i to u ve¢em postotku uginulih jedinki u stadiju 2.
Obzirom da je taj broj relativno mali (12,50%), a nije bilo opravdanih razlika u uginulim
kukuljicama, kao niti u broju Zivih imaga razvijenih iz prezivjelih kukuljica, komponenta
eugenol nema opravdanje za suzbijanje kukuljica muskog spola u metodi fumigacije u
ispunjenom prostorul.
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Tablica 39. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola i eugenola s kontrolom u tretmanu sa
zrnom na kukuljice T. castaneum muskog spola (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%0)*

Razvojni stadij

Ki’;‘fgg:ﬁi‘fa Stadij 0 _ Stadij 1 _ tadij 2 _ tadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
1,8-cineol
X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SWdE X +StdE
120 30,0043,53a  0,0040,00a  6,25+3,14b  3,75£2,39b  3,75£3,75a  56,2545,15b  0,00+0,00a
300 23,75+3,75a  0,0040,00a 12,5043,22b 22,50+3,22a  6,25+1,25a 31,25+2,39¢  3,75+2,39a
600 27,50+5,20a  0,00+£0,00a 37,50+7,2la 6,25+1,25b  8,75+2,39a  18,75+5,90¢  1,25+1,25a
0 3,75¢2,39b  3,75+2,39a  3,75+2,39b  7,50+3,22b  0,00+0,00a 81,25+7,46a  0,00+0,00a
Eugenol
X £StdE X £StdE X +SdE X +StdE X +StdE X +£StdE X +StdE
120 2,50+2,50a  0,00+0,00a 16,25+1,25a  0,00+0,00a  2,50+2,5ba  78,75+3,75a  0,00+0,00a
300 3,7542,39a  0,00£0,00a 11,25+426ba  2,50+1,44a 2,50+2,50ba  80,00+2,04a  0,00+0,00a
600 1,25+1,25a  0,00+£0,00a  2,50+2,50b  3,75+2,39a 12,50+4,78a 80,00+£7,07a  0,00+0,00a
0 3,75+2,39a  3,75+2,39a  3,75+2,39b  7,50+3,22a  0,00+£0,00b 81,25+7,46a  0,00+0,00a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku komponentu
po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Usporedbom ucinkovitosti kamfora u odnosu na kontrolu s etanolom, opravdana razlika se
uolava pri najnizoj koncentraciji (120 ul 350 ml™vol.) i to u veem prosje¢nom broju
uginulih jedniki u stadiju 1 (5,00% F=6,0; df=1; p=0,049) (Tablica 40.). Takoder je pri
ovoj koncentraciji uocen i znacajan utjecaj etanola na pojavu deformiranih jedinki u stadiju
2. Stoga kako bi se otklonio utjecaj etanola, za tretiranje kukuljica muSkog spola
fumigacijom u ispunjenom prostoru, trebalo bi aplicirati viSe koncentracije kamfora.
Obzirom da Tukey's testom (0=0,05) nije utvrdena znacajna razlika u uc¢inkovitosti izmedu
koncentracija 300 i 600 ul 350 ml™ (Tablica 41.), za ekonomi¢no tretiranje, potrebno je
aplicirati kamfor u koncentraciji od 300 pul 350 ml™, s kojom je postignuto smanjenje

normalno razvijenih zivih jedinki u stadiju 3 za 13,75%.
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Tablica 40. Fumigantna ucinkovitost kamfora s kontrolom u tretmanu sa zrnom na
kukuljice T. castaneum muskog spola (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij
Komponenta  Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
Koncentracija 120 pl 350 ml™

X +£StdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SWdE X +StdE X +StdE

Kamfor 7,50£3,22a 1251252 5,002,042 0,00£0,00b  0,00£0,00a  86,25+3,75a  1,25+1,25a

Kontrola® 2,50+2,50a  0,00+£0,00a  0,00+0,00b 3,75¢1,25a  0,00+£0,00a  93,75+1,25a  0,0040,00a
Koncentracija 300 pl 350 ml™

X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SWdE X +StdE X +SdE

Kamfor 2,05+1,44a  0,00£0,00a  6,25+2,39a  6,25+3,75a  7,50+2,50a  77,50+£2,50b  0,00+0,00a
Kontrola® 1,25+1,25a  0,00+0,00a  5,00+3,53a  0,00+0,00a  2,50+1,44a 91,25+2,39a  0,00+0,00a
Koncentracija 600 pl 350 ml™

X +£StdE = X +SdE X +SdE X +SdE X +S8WdE X +StdE X +StdE

Kamfor 7,50+2,50a  0,00+0,00a  2,50+2,50a  1,25+1,25a  11,25+4,73a  77,50+4,33a  0,00+0,00a

Kontrola® 3,75+1,25a  0,00+0,00a  3,75+2,39a  1,25+1,25a  1,25+1,25a  90,00+2,88a  0,00+0,00a
*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
'K ontrola s etanolom koncentracije 60 pl 350 ml™vol.
2K ontrola s etanolom koncentracije 150 pl 350 ml™vol.
®Kontrola s etanolom koncentracije 300 pl 350 ml™vol.

**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Tablica 41. Fumigantna ucinkovitost kamfora po koncentracijama u tretmanu sa zrnom na
kukuljice T. castaneum muskog spola (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%0)*

Koncentracija Razvojni stadij
uI350 mlI™ siadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
X +SdE X +£SdE X £SWdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SWdE
120 7,50+£3,22a  1,25+1,25a  5,00+2,04a  0,00£0,00a  0,00+0,00a 86,25+3,75a 1,25+1,25a
300 250£144a  0,0040,00a 625:239 625+375a  7.50+2.50a  77.50+2.50a  0,00+0,00a
600 7,50£2,50a  0,00£0,00a  2,50+2,50a 1,25€1,25a 11,2544,73a 77,50+4,33a  0,00+0,00a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Toksicnost komponenata na kukuljice muskog spola, u metodi fumigacije bez zrna
pSenice, izraZzena je na dva nacina. Kao prvo letalno, na jedinke u stadiju kukuljice, te je
tako onemogucen njihov daljnji razvoj. Postotak uginulih kukuljica u stadiju 0 kretao se u
rasponu od 2,50 do 27,08%, ovisno o komponenti. Kao drugi nacin djelovanja

komponenata, zabiljezen je utjecaj na ometanje normalnog razvoja kukuljica u imago,
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stvarajuci ,,adultoid” jedinke, te deformirane jedinke koje su se iz tretiranih prezivjelih
kukuljica razvile u imago. Postotak ,,adultoid* jedinki u stadiju 1 kretao se u rasponu od
0,00% do 0,41%, (zivih), te od 4,58% do 18,75% (uginulih), dok se postotak deformiranih
jedinki u stadiju 3 kretao u rasponu od od 2,50% do 10,83% (zivih), odnosno 5,83% do
6,25% (uginulih) ovisno o komponenti. Ove deformacije su bile slabije ili jace izrazene na
pokrilju razvijenog imaga. Sve ukupno, najbolje djelovanje je ostvareno 1,8-cineolom,
zatim kamforom, dok s eugenolom nije postignut zadovoljavajué¢i uéinak na testirane

kukuljice (Grafikon 11.).
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Grafikon 11. Fumigantna uéinkovitost komponenata na stadij kukuljice muskog spola
prosjecno za sve koncentracije u tretmanu fumigacije sa zrnom

3.2.3.3.  Usporedba tretmana fumigacije

Usporedbom rezultata fumigacije izmedu tretmana bez zrna i tretmana sa zrnom pSenice,
vidljivo je da ucinkovitost testiranih komponenata znacajno ovisi o tretmanu (Tablica 42.).
Sve tri testirane komponente su, u tretmanu fumigacije sa zrnom pSenice, imale znacajno
manju ucinkovitost, koja je, ovisno o komponenti, bila izrazena u manjem postotku uginulih
kukuljica, ,,adultoid* jedniki, te manjem postotku deformiranih jedinki (Grafikon 12.).

Komponenta 1,8-cineol je u tretmanu sa zrnom pSenice utjecala na znacajno manji

postotak uginulih kukuljica u stadiju 0, u odnosu na tretman bez zrna (30,00%, odnosno
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48,75% F=7,42; df=1; p=0,0345), te je sveukupno zabiljezeno znacajno vise normalno
razvijenih zivih jedinki u stadiju 3 (56,25%, odnosno 2,50% F=100,85; df=1; p<0,0001).

Kod eugenola je u tretmanu sa zrnom zabiljezen znac¢ajno manji postotak uginulih jedinki
u stadiju 1 u odnosu na tretman bez zrna (1,25%, odnosno 16,25% F=72,0; df=1,
p=0,0001). Medutim, obzirom da nije bilo znacajnih razlika u postotku uginulih jedinki u
stadiju 0, kao niti zivih jedinki u stadiju 3, moze se zakljuciti da izmedu tretmana nije bilo
znacajnog utjecaja na ucinkovitost eugenola. Kod kamfora je znacajno manja u¢inkovitost
u tretmanu sa zrnom bila izrazena u postotku zivih jedinki (0,00% - u tretmanu sa zrnom;
3,75% - u tretmanu bez zrna; F=9,0; df=1; p=0,0240), te uginulih jedinki u stadiju 2
(0,00% - u tretmanu sa zrnom; 25,00% - u tretmanu bez zrna; F=7,14; df=1; p=0,0369).
Takoder, u tretmanu sa zrnom, je zamijecen znaéajno veéi postotak zivih jedinki u stadiju 3
(86,25%) u odnosu na tretman u praznom prostoru (27,50%); F=59,70; df=1; p=0,0002).

Iz ovih rezultata se moze zakljuciti da, uslijed znacajno slabijeg djelovanja u tretmanu sa
zrnom psenice, testirane komponente se ne preporucuju za suzbijanje kukuljica muskog

spola u ispunjenom prostoru zrnatom robom.

Tablica 42. Fumigantna ucinkovitost komponenata na kukuljice T. castaneum muskog
spola pri koncentraciji od 120 pl 350 ml™vol. ovisno o tretmanu fumigacije (skala po
Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

Tretman Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

1,8-cineol

X +StdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SWdE X +SWdE X =+StdE.

bez zrna 48,75+5,90a  10,00+4,56a 11,2543,75a  3,75+1,25a  2,50+2,50a  2,50+1,44b  0,00+0,00a

sa zrnom 30,00+£3,53b  0,00+0,00a  6,25+3,14a  3,75+2,39a  3,75+3,75a  56,25+5,15a  0,00+0,00a

Eugenol

X +£StdE X +SdE X £SWdE X +SdE X +£SdE X +SdE X +SdE

bez zrna 0,00£0,00a  7,50+4,33a  16,25+1,25a  7,50+3,22a  10,00+6,77a  72,50+8,53a  1,25+1,25a

sa zrnom 2,50+2,50a  0,00+0,00a 1,25¢1,25b  0,00£0,00a  2,50+2,50a  78,75+3,75a  0,00+0,00a

Kamfor

X +£StdE = X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SWdE X =+StdE.

bez zrna 8,7542,39a  1,25+125a 33,75+12,8a  3,75+1,25a  25,0049,35a 27,5046,61b  0,00+0,00a

sazrmom  7,50£322a  1,25£125a  5,00£2,04a  0,00£0,00b  0,00£0,00b  86,2543,75a  1,25+1,25a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05;usporedba je za svaku komponentu
po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice
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Grafikon 12. Utjecaj tretmana fumigacije na u¢inkovitost komponenata pri koncentraciji

od 120 pl 350 ml™vol. na stadij kukuljice muskog spola

3.2.4. Stadij kukuljice kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst)
Zenskog spola

3.24.1.  Tretman fumigacije u praznom prostoru

Nakon testiranja fumigantne ucinkovitosti 1,8-cineola, kamfora i eugenola u tretmanu bez
zrna, testirane kukuljice T. castaneum zenskog spola pokazale su razliCitu osjetljivost
ovisno o apliciranoj komponenti i koncentraciji. Pri najnizoj koncentraciji (30 pl 350 ml’
1yol.) nije bilo znadajnih razlika izmedu komponenata (Tukey's test, a=0,05) (Tablica 43.).
Povisenjem koncentracije sa 30 na 60 pl 350 mlvol. uginkovitost 1,8-cineola je znacajno
veca u odnosu na eugenol i kamfor. Njegovo bolje djelovanje na tretirane kukuljice ogleda
se u znacajno vecem postotku uginulih jedinki u stadiju 0 (33,75% - uginulih kukuljica)
(F=15,74; df=2; p= 0,0012), zatim u znacajno vec¢em postotku uginulih jedinki u stadiju 1
(26,27% - uginulih ,,adultoid” jedinki) (F=14,03; df=2; p=0,0017), te znac¢ajno manjem
postotku zivih jedinki u stadiju 3 (16,25% - F=23,97; df=2; p=0,0002), u odnosu na
eugenol. Pri najvisoj koncentraciji (120 ul 350 ml™*vol.) 1,8-cineol je djelovao na znacajno
veci postotak deformiranih jedinki u odnosu na eugenol i kamfor (25% - zivih jedinki u
stadiju 2) (F=6,17; df=2; p=0,0026), te je takoder rezultirao znacajno manjim postotkom
normalno razvijenih zivih jedinki u stadiju 3 u odnosu na eugenol - 27,5% (F=18,59; df=2;
p=0,0006).
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Tablica 43. Fumigantna uc¢inkovitost komponenata u tretmanu bez zrna na kukuljice T.
castaneum zenskog spola (Tukey's test, a=0,05) (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

Komponenta Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
Koncentracija 30 pl 350 ml™*
X +StdE X +SdE X +StdE X *StdE X +StdE X *StdE X =+StdE
1,8-cineol 13,75+€1,25a  2,50+1,44a  17,50+£5,95a  3,75+1,25a  5,00£2,04a  55,00+6,77a  2,50+1,44a
Eugenol 3,75£3,75a  5,00+£0,00a  3,75+£2,39a  8,75+3,75a  3,754+2,39a  73,75+6,57a  1,25+1,25a
Kamfor 10,00£2,04a 10,00£7,07a 10,00+£5,40a  7,50+3,22a 1,25+1,25a  61,25+3,14a  0,00+0,00a
Koncentracija 60 pl 350 ml™
X £SdE X +SdE X +SWdE X +SdE X +SwdE X +SdE X *SwdE.
1,8-cineol  33,75+7,46a 1,25+1,25a 26,27+4,26a  3,7542,39a  17,50+5,95a 16,25+7,18b 2,50+2,50ba
Eugenol 0,00+0,00b 1,25+1,25a 1,25+1,25b 2,50+1,44a 7,50+1,44a 87,5+£3,22a 0,00+0,00b
Kamfor 6,25+2,39b 1,25+1,25a  11,25+£3,75b  2,50+1,44a 27,50+£8,77a 41,25+£10,07b 10,00+3,53a
Koncentracija 120 pl 350 ml™
X £SdE X £SWdE X +SdE X *SdE X +SdE X +SdE X +StdE
1,8-cineol  27,50+10,50a 7,50+1,44a  7,50+3,22a  25,00+5,40a  5,00+2,88a 27,50+6,61b  0,00+0,00a
Eugenol 2,50+2,50a 1,25¢1,25a  2,50+1,44a  3,7543,75b  11,25+7,18a 78,75+7,73a  0,00£0,00a
Kamfor 13,75£5,15a  12,50+4,78a 15,00+£8,66a  3,25+4,73b  13,75+5,15a 41,25+3,14b  0,00+0,00a
Prosjek po koncentracijama
X +SdE X +£SdE X £SWdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE
1,8-cineol 25,00£3,43 3,75+0,08 17,09+0,98 10,83+1,59 9,16£1,55 32,9140,21 1,66+0,87
Eugenol 2,08+1,38 2,50+0,55 2,50+0,46 5,00+1,02 7,50+2,34 80,00+1,74 0,41+0,55
Kamfor 10,00£1,30  7,9142,07  12,08+1,81  441£1,12  14,16£2,53  47,91+3,08  3,33£1,56

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki zna¢ajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Usporedbom rezultata (Tukey's test, a=0,05) izmedu komponenata i kontrolnih uzoraka
bez aplikacije ulja (Tablica 44.), vidljivo je da je komponenta 1,8-cineol pokazala
opravdanu primjenu za suzbijanje kukuljica Zenskog spola. Uoceno je znaCajno vise
uginulih jedinki u stadiju 0 (33,75% - pri koncentraciji od 60 ul 350 ml™vol.) (F=4,98;
df=3; p= 0,018); znacajno veci postotak ,,adultoid” jedinki (7,50% - zivih jedinki pri
koncentraciji od 120 pl 350 ml™vol., te 26,25% - uginulih pri 60 ul 350 ml™vol.), znagajno
veci postotak deformiranih jedinki u stadiju 2 (25,00% - zivih jedinki pri 120 pl 350 ml®
vol.i 17,50% - uginulih pri 60 pl 350 ml™vol.), te znadajno manji postotak normalno
razvijenih zivih jedinki u stadiju 3. Opravdana koncentracija 1,8-cineola za kontrolu
7enskih kukuljica T. castaneum je 120 pl 350 ml™vol. kojom je postignuta vec¢a toksi¢nost

u odnosu na dvije niZe koncentracije (30 i 60 ul 350 ml™vol.). 1z iste tablice vidljivo je da
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je ucinkovitost eugenola tek neSto veca u odnosu na kontrolu bez aplikacije ulja, i to
izrazeno u znacajno vec¢em postotku zivih ,,adultoid* jedinki. Obzirom da je ta vrijednost
relativno mala (5,00%), a niti najviSom koncentracijom nije postignut opravdani porast
ucinkovitosti, eugenol stoga nema opravdanje za kontrolu kukuljica T. castaneum Zenskog

spola u metodi fumigacije bez zrna.

Tablica 44. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola i eugenola s kontrolom u tretmanu bez
zrna na kukuljice T. castaneum Zenskog spola (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%6)*

Razvojni stadij

Kﬁ'l“gesr(‘)t:sl‘ﬂja Stadij 0 _ Stadij 1 _ tadij 2  Stad 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
1,8-cineol
X £SdE X +StdE X +SdE X +SdE X +SWdE X +SdE X +StdE
30 13,7541,25ba  2,5041,44ba 17,54595ba  3,75+125b 5,0042,04ba 55,0046,77b 2,50+1,44a
60 33,75+7,46a 1,25+¢1,25b  26,25+4,26a 3,75+2,39b 17,50+£5,95a 16,25+7,18c 2,50+1,44a
120 27,50+10,50ba  7,50+1,44a  7,50+£3,22b 25,00+£5,40a 5,00+2,88ba 27,50+6,61c 0,00+0,00a
Kontrola 0 1,25+1,25b 0,00+£0,00b  2,504+2,50b  2,50+1,44b  0,00+0,00b 93,754+2,39a 0,00+0,00a
Eugenol
X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE
30 37543752 5,0042,04a  3,75+2,39a 8,753,752 3,7542,39a 73,75+6,57a 125+125a
60 0,00+0,00a 1,25+1,25b  1,25+1,25a 2,50+1,44a 7,50+1,44a 87,50+3,22a 0,00+0,00a
120 2,504£2,50a 1,25+1,25b  2,50+1,44a 3,75+3,75a 11,25+7,18a 78,50+7,73a 0,00+0,00a

Kontrola 0 1,251,252 0,00+0,00b  2,50+2,50a 2,50+1,44a 0,00+0,00a 93,75+2,39a 0,00+0,00a
*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Usporedbom ucinkovitosti kamfora u odnosu na kontrolu s etanolom (Tablica 45.),
opravdana razlika se uo¢ava tek pri visim koncentracijama (60 i 120 ul 350 ml™vol.) i to u
znacajno vec¢em postotku deformiranih uginulih jedinki u stadiju 2, i znacajno vecem
postotku uginulih normalno razvijenih jedinki u stadiju 3. Takoder, je uofen znacajan
toksi¢ni utjecaj etanola na mortalitet tretiranih kukuljica pri koncentracijama od 60 i 120 pl
350 mltvol. (26,25% F=34,91; df=1; p=0,001; odnosno 41,25% F=1424; df=1;
p=0,0093). Usporedbom ucinkovitosti kamfora izmedu koncentracija (Tablica 46.), s
najviSom koncentracijom (120 ul 350 ml'lvol.) postignut je znacajno veci toksi¢ni ucinak
na tretirane kukuljice, Koji je bio izrazen u ve¢em postotku uginulih normalno razvijenih
jedinki u stadiju 3 (10,00% F=8,0; df=2; p=0,0101).
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Tablica 45. Fumigantna ucinkovitost kamfora s kontrolom u tretmanu bez zrna na
kukuljice T. castaneum Zenskog spola (skala po Mandavi, 1985)
Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%0)*
Razvojni stadij
Komponenta  Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
Koncentracija 30 pl 350 ml™*

X £StdE X +StdE X +StdE X +StdE X *StdE X +StdE X +StdE

Kamfor 10,00+£2,04a 10,00+7,07a  10,00+5,4a 7,50+3,22a 1,25+1,27a  61,254+3,14a  0,00+0,00a

Kontrola®  7,5043,22a  1,25£125a  3,75+1,25a  6,25+3,75a  12,25£9.46a 67,57£10,10a 1,25+1,25a
Koncentracija 60 pl 350 ml*

X +S{dE X +SdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE X +StdE

Kamfor 6,25£2,39b  1,25+125b  11,2543,75a  2,50+1,44a 27,50+8,77a 41,25+10,07a 10,00+3,53a

Kontrola®  26,25+2,39a  1125+2,39a  5,0043,53a  1,25£125a  0,00£0,00b  56,25+2,39a  0,00+£0,00b
Koncentracija 120 pl 350 ml™

X £SdE X +SdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE X +SWdE

Kamfor 13,75£5,15b  5,00+4,78a  15,00+£8,66a  6,25+4,73a  13,75+5,15a 41,25+3,15a  0,00+0,00a

Kontrola®  41,25+5,15a  12,50+3,53a  8,75+3,75a  2,50+2,50a  0,00£0,00b  46,25+4,26a 0,000,002

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama

Kontrola s etanolom koncentracije 15 pl 350 ml™vol.

?Kontrola s etanolom koncentracije 30 ul 350 ml™vol.

®Kontrola s etanolom koncentracije 60 pl 350 ml™vol.

**Sve jedinke u stadiju 0 predstavljaju samo uginule kukuljice

Tablica 46. Fumigantna ucinkovitost kamfora po koncentracijama u tretmanu bez zrna na
kukuljice T. castaneum Zenskog spola (skala po Mandavi, 1985)
Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Koncentracija Razvojni stadij
ul350 mI* Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
X £S8tdE X +S8tdE X *StdE X *StdE X +SdE X +SdE X =*StdE
30 10,00+2,04a 10,0047,07a 10,0045,40a 7,70+3,22a 1,25+1,25b  61,25+3,14a  0,00+0,00b
60 6,2742,39a 125+125a 11,25+3,75a 2,50+144a 27,548,77a 41,25+10,07a 10,00+3,53a
120 13,755,152 12,50+4,78a 15,0048,66a 6,25+4,73a 13,25+5,15ba  41,25+3,14a  0,00+0,00b

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Iz svega navedenog, moZze se zakljuciti da je toksi¢nost komponenata na kukuljice Zenskog
spola, u metodi fumigacije bez zrna pSenice, izrazena na dva nacina. Kao prvo letalno, na
jedinke u stadiju kukuljice, te je tako onemoguéen njihov daljnji razvoj. Postotak uginulih
jedinki u stadiju O kretao se u rasponu od 2,08% do 25,00%, ovisno o komponenti. Drugi
nacin djelovanja komponenata, je ometanje normalnog razvoja kukuljica u imago,
stvarajuci ,,adultoid* jedinke kao 1 deformirane jedinke koje su se iz tretiranih preZivjelih
jedinki razvile u imago. Postotak ,,adultoid* jedinki u stadiju 1 kretao se u rasponu od
2,50% do 7,91%, (zivih), te 2,50% do 17,09% (uginulih), dok se postotak deformiranih
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jedinki u stadiju 3 kretao u rasponu od od 4,41% do 10,83% (zivih), odnosno 7,50% do
14,16% (uginulih) ovisno o komponenti. Ove deformacije su bile slabije ili jace izrazene
na pokrilju razvijenog imaga. Sve ukupno, najbolje djelovanje je ostvareno 1,8-cineolom,
zatim kamforom, te na kraju s eugenolom (Grafikon 13.).

100
80 - H 1,8-cineol
S
& ) "
= 60 - Eugenol
£
3. 20 + i Kamfor
o
'2 . H Kontrola
8 20 7 ;
2 i
S , ecll_l k‘m w.ﬂ wlie—~ M Kontrolas
a 0 etanolom
Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Grafikon 13. Ucinkovitost komponenata na stadij kukuljice zenskog spola prosje¢no za sve
koncentracije u tretmanu fumigacije bez zrna

3.2.4.2.  Tretman fumigacije u prostoru ispunjenom zrnom pSenice

Nakon testiranja fumigantne uc¢inkovitosti 1,8-cineola, kamfora i eugenola u tretmanu sa
zrnom pSenice, testirane kukuljice T. castaneum Zenskog spola pokazale su razli¢itu
osjetljivost ovisno o apliciranoj komponenti i koncentraciji (Tablica 47.). Pri najnizoj
koncentraciji (120 ul 350 ml™vol.) komponenta 1,8-cineol imala je bolju uéinkovitost u
odnosu na kamfor, izrazenu u mortalitetu tretiranih kukuljica (18,75% - uginulih jedinki u
stadiju 0; F=6,05; df=2; p=0,0216). Uc¢inkovitost eugenola nije se zna¢ajno razlikovala od
ucinkovitosti 1,8-cineola pri najnizoj koncentraciji. Pri viS§im koncentracijama (300 i 600
ul 350 ml™vol.), djelotovornost 1,8-cineola je znadajno (Tukey's test, a=0,05), visa u
odnosu na kamfor i eugenol; izrazeno u veéem postotku uginulih jedinki u stadiju O (pri
600 pl 350 ml™vol.), manjem postotku Zivih jedinki u stadiju 3 (pri 300 i 600 ul 350 ml°
vol.), te veéem postotku uginulih deformiranih jedinki u stadiju 2 (pri 600 pl 350 ml™vol.
samo u odnosu na kamfor). U¢inkovitost eugenola 1 kamfora se nije znac¢ajno razlikovala

niti u jednoj od apliciranih koncentracija.
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Tablica 47. Fumigantna ucinkovitost komponenata u tretmanu sa zrnom na kukuljice T.
castaneum zenskog spola (Tukey's test, a=0,05) (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%0)*

Razvojni stadij
Komponenta Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
Koncentracija 120 pl 350 ml™
X £SdE X +StdE X +SdE X +StdE X +SdE X +SdE X +StdE.

1,8-cineol 18,7545,15a  1,25+125a 7,5042,50a  3,75+1,25a  3,75+3,75a 63,75+7,46a 1,25+125a

Eugenol 10,0042,04ba  0,00+£0,00a  7,50+1,44a  1,25+1,25a  1,25+1,25a 81,25+3,14a 0,00+0,00a

Kamfor 2,50+1,44b  0,00+£0,00a 6,25+4,73a  5,00+2,88a  2,50+1,44a 83,75+8,98a 0,00+0,00a
Koncentracija 300 pl 350 ml™

X £SdE X +SdE X +SdE X +StdE X +SdE X +SdE X +StdE.

1,8-cineol 18,75+£5,90a  0,00£0,00a  8,75+£2,39a  10,00+3,53a  6,25+3,75a 55,00+7,35b 1,25+1,25a

Eugenol 8,75+4,26a  0,0040,00a 5,00+2,04a  3,75+125a  0,00+0,00a 83,75+1,25a 0,00+0,00a

Kamfor 2,50+1,44a  1,25+125a 1,25+125a 2,50+1,44a  0,00+0,00a 92,5043,22a 0,000,002
Koncentracija 600 pl 350 ml™

X +£SdE X +StdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +StdFE

1,8-cineol 31,25+7,18a  0,00+£0,00a 11,25+3,75a  8,75+3,75a 17,50+3,22a 28,75+6,25b  0,00+0,00a

Eugenol 0,00£0,00b  0,00+£0,00a  3,75+3,75a  3,75+2,39a  8,75+3,14ba 83,75+4,26a 0,00+0,00a

Kamfor 2,50+1,44b 0,00+£0,00a  5,00+2,88a  8,75+2,39a  5,00+2,88b  80,00+4,56a 0,00+0,00a
Prosjek po koncentracijama

X +£StdE X +SdE X +SWdE X +StdE X +StdE X +SWdE X +SdE

1,8-cineol  2291+0,73  041+0,55  9,16£0,58  7,50+1,06  9,16+0,23  49,16+0,51  0,83%0,55
Eugenol 6,2551,44  0,00£0,00  541+0,89  291+0,50  333+1,17  8291+1,08  0,00+0,00
Kamfor 2504222 041£055  4,16+1,18  541+0,53  2,5040,96  854142,62  0,00£0,00

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Usporedbom rezultata (Tukey's test, 0=0,05) izmedu komponenata i kontrolnih uzoraka
bez aplikacije ulja u ispunjenom prostoru sa zrnom (Tablica 48.), vidljivo je da je
komponenta 1,8-cineol pokazala opravdanu primjenu za suzbijanje kukuljica Zenskog
spola, sa znacajno vise uginulih jedinki u stadiju 0 (31,25% - pri koncentraciji od 600 pl
350 ml?vol.), u znacajno vecem postotku deformiranih uginulih jedinki u stadiju 2 (17,5%
pri 600 ul 350 ml™vol.), te znatajno manjem postotku normalno razvijenih Zivih jedinki u
stadiju 3. Opravdana koncentracija za kontrolu Zenskih kukuljica T. castaneum u
ispunjenom prostoru zrnom je 600 pl 350 mlvol. kojom je postignuta veca toskicnost u
odnosu na dvije nize koncentracije (120 i 300 pl 350 ml™vol.). Iz iste tablice vidljivo je da
je ucinkovitost eugenola znacajno ve¢a u odnosu na kontrolu bez aplikacije ulja, izraZzeno u

vec¢em postotku uginulih jedinki u stadiju 0 (pri 120 ul 350 ml’lvol.), veéem postotku
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uginulih jedinki u stadiju 2 (pri 120 i 600 pl 350 ml™vol.), te manjem postotku normalno

razvijenih zivih jedinki u stadiju 3 (pri 120 ul 350 ml'lvol.). Obzirom da povecanjem

koncentracije 120 na 600 pl 350 mlvol. nije postignuto i povecanje ucinkovitosti

eugenola, stoga upravo niza koncentracija ima opravdanje za kontrolu kukuljica T.

castaneum zenskog spola u tretmanu fumigacije sa zrnom pSenice.

Tablica 48. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola i eugenola s kontrolom u tretmanu sa
zrnom na kukuljice T. castaneum Zenskog spola (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

Kﬁ'l“gesr(‘)t:;"ﬂja Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
1,8-cineol
X £SdE X +SdE X =SdE X +SdE X +SdE X +SdE X =StdE.
120 18,7545,15ba  1,25+1,25a  7,50+2,50a  3,75+1,25a  3,75+3,75b  63,75+7,46b 1,25+1,25a
300 18,75+5,90ba 0,00+0,00a 8,75+2,39a 10,00+3,53a 6,25+3,75ba  55,0+7,35b  1,25+1,25a
600 31,25+7,18a  0,00+0,00a 11,2543,75a 8,75+3,75a 17,50+£3,22a 28,75+6,25¢  0,00+0,00a
Kontrola 0 0,00+0,00b  0,00+0,00a 2,50+2,50a  3,75+2,39a  0,00+0,00b  93,754+9,39a  0,00+0,00a
Eugenol
X £SdE X +SdE X +StdE X +SdE X +SdE X +SdE X *SdE
120 10,00+2,04a  0,00+0,00a 7,50+1,44a 1,25+1,25a 1,25£1,25a 81,25+3,14b  0,00+0,00a
300 8,75+4,26ba  0,00+0,00a 5,00+2,04a 3,75+1,25a  0,00+0,00b 83,75+1,25ba 0,00+0,00a
600 0,00+£0,00b  0,00+0,00a 3,75+3,75a  3,75+2,39a  8,75+3,14a 83,75+4,26ba 0,00+0,00a
Kontrola 0 0,00+£0,00b  0,00+£0,00a 2,504£2,50a 3,75+2,39a  0,00+£0,00b  93,75+2,39a  0,00+0,00a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku komponentu

po kolonama

**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Usporedbom uéinkovitosti kamfora u odnosu na kontrolu s etanolom (Tablica 49.), nije

zabiljeZzena opravdana razlika (Tukey's test, 0=0,05) u ucinkovitosti niti pri najvisoj

koncentraciji (600 pl 350 ml™vol.). Stoga kamfor nema opravdanu primijenu u kontroli

kukuljica T. castaneum Zenskog spola fumigacijom u prostoru ispunjenom zrnom psenice.
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Tablica 49. Fumigantna ucinkovitost kamfora s kontrolom u tretmanu sa zrnom na
kukuljice T. castaneum Zenskog spola (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

Komponenta Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

Koncentracija 120 pl 350 ml™

X +SdE X £StdE X +SdE X +StdE X +StdE X +SdE X +StdE

Kamfor 2,50+1,44a  0,00£0,00a  6,25+4,73a  5,00+2,88a  2,50+1,44a 83,75+8,98a  2,50+1,44a

Kontrola® 2,50+£2,50a  0,00£0,00a  2,50+1,44a  0,00+£0,00a  0,00+0,00a 92,50+2,50a  0,00+0,00a

Koncentracija 300 pl 350 ml™

X £StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE

Kamfor 2,50+2,39a  1,25+1,25a  1,25+1,25a  2,50+1,44a  0,00+0,00a 92,50+3,22a  0,00+0,00a

Kontrola® 3,75¢1,44a 1,25+1,25a  0,00+£0,00a  2,50+2,50a 1,25+1,25a 91,25+7,18a  0,00+0,00a

Koncentracija 600 pl 350 ml™

X +SdE X +£StdE X +SdE X +SWdE X +StdE X +SdE X +StdE

Kamfor 2,50+1,44a  0,00£0,00a  5,00£2,88a  8,75+2,39a  5,00+2,88a  80,00+4,56a  0,00+0,00a

Kontrola® 2,50+1,44a  1,25+1,25a  1,25+£1,25a  2,50+1,44a  0,00+0,00a 92,50+3,22a  0,00+0,00a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama

'K ontrola s etanolom koncentracije 60 pl 350 ml™vol.

2Kontrola s etanolom koncentracije 150 pl 350 ml™vol.

®Kontrola s etanolom koncentracije 300 pl 350 ml™vol.

**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Iz svega navedenog, moZze se zakljuciti da je toksi¢nost komponenata na kukuljice Zenskog
spola, u metodi fumigacije sa zrnom pSenice, bila izrazena na dva nacina. Kao prvo letalno,
na jedinke u stadiju kukuljice, te je tako onemogucen njihov daljnji razvoj. Postotak
uginulih u stadiju 0 kretao se od 2,5% kod kamfora, 6,25% kod eugenola te 22,91% kod
1,8-cineola. Drugi nacin djelovanja komponenata, je ometanje normalnog razvoja
kukuljica u imago, rezultiraju¢i razvojem ,,adultoid* jedinki (uginulih), 1 to najviSe kod
1,8-cineola, te deformiranih jedinki koje su se iz tretiranih prezivjelih jedinki razvile u
imago, takoder najvise kod 1,8-cineola. Ove deformacije su bile slabije ili jae izraZene na
pokrilju razvijenog imaga. Vidljivo je da komponenta 1,8-cineol ima opéenito najbolje
djelovanje na tretirane zenske kukuljice, potom slijedi eugenol te kamfor s najslabijim

djelovanjem (Grafikon 14.)
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Grafikon 14. Ucinkovitost komponenata na stadij kukuljice zenskog spola prosje¢no za sve
koncentracije u tretmanu fumigacije sa zrnom

3.24.3.  Usporedba tretmana fumigacije

Usporedbom rezultata fumigacije izmedu tretmana bez zrna i tretmana sa zrnom pSenice,
vidljivo je da u¢inkovitost testiranih komponenata znac¢ajno ovisi o tretmanu (Tablica 50.).
Sve tri testirane komponente su, u tretmanu fumigacije sa zrnom pSenice, imale slabiju
uc¢inkovitost, koja je uglavnom izraZzena u manjem postotku ,,adultoid* jedniki i manjem
postotku deformiranih jedinki. Izmedu tretmana, niti s jednom od komponenti nisu
zabiljezene znacajne razlike u letalnom djelovanju na tretirane kukuljice u stadiju 0.
Opcenito slabije djelovanje komponenata u tretmanu sa zrnom psenice, rezultiralo je ve¢im
postotkom zivih imaga koji su se razvili iz tretiranih prezivjelih kukuljica (Grafikon 15.).
Komponenta 1,8-cineol je u tretmanu sa zrnom pSenice utjecala na znacajno manji
postotak ,,adultoid* zivih jedinki u stadiju 1 u odnosu na tretman bez zrna (1,25%, odnosno
27,50% F=10,7; df=1; p=0,0170), zatim manjim postotkom deformiranih zivih jedinki u
stadiju 2 (3,75%, odnosno 25,00% F=14,69; df=1; p=0,0086), te je sveukupno zabiljezeno
znacajno viSe normalno razvijenih zivih jedinki u stadiju 3 (63,75%, odnosno 27,50%
F=13,21; df=1; p=0,0109). Kod eugenola je u tretmanu sa zrnom zabiljeZen znacajno veci
postotak jedinki u stadiju 1 u odnosu na tretman bez zrna (7,50%, odnosno 2,50% F=6,0;
df=1; p=0,0498). Medutim, obzirom da nije bilo znacajnih razlika u postotku uginulih
jedinki u stadiju 0, kao niti Zivih jedinki u stadiju 3, moze se zakljuciti da izmedu tretmana

nije bilo znacajnog utjecaja na ucinkovitost eugenola.
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Kod kamfora je izmedu tretmana zabiljeZena znacajna razlika u postotku zivih jedinki u
stadiju 1 (0,00% - u tretmanu sa zrnom; 12,50% - u tretmanu bez zrna; F=6,82; df=1;
p=0,0401), te u prosje¢nom broju zivih jedinki u stadiju 3 (83,75% - u tretmanu sa zrnom;
41,25% - u tretmanu bez zrna; F=19,93; df=1; p=0,0043).

Iz ovih rezultata se moze zakljuciti da, uslijed znacajno slabijeg djelovanja u tretmanu sa
zrnom pSenice, testirane komponente se ne preporucuju za suzbijanje kukuljica zenskog

spola u ispunjenom prostoru zrnatom robom.

Tablica 50. Fumigantna ucinkovitost komponenata na kukuljice T. castaneum zenskog
spola pri koncentraciji od 120 pl 350 ml™vol. ovisno o tretmanu fumigacije (skala po
Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

Tretman Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

1,8-cineol

X £SdE X +SdE X +SdE X +SWdE X +SWdE X +StdE X +StdE

bezzrma 27,50+10,50a  7,50+1,44a  7,50+£3,22a  25,00£5,40a  5,00+2,88a  27,50+6,61b  1,25+1,25a

sazrnom  18,75+£5,25a  1,25+¢1,25b  7,50+2,50a  3,75+1,25b  3,7543,75a  63,75%7,46a  0,00+0,00a

Eugenol

X +SdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X =+SdE

bez zrna 2,50+2,50a 1,25¢1,25a  2,50+1,44b  3,75+3,75a  11,25+7,18a 78,75+7,73a  0,00+0,00a

sazrmom  10,00+£2,04a  0,00+0,00a  7,50+1,44a  1,25+1,25a  1,25+1,25a  81,25+3,14a  0,00+0,00a

Kamfor

X +SWdE X +StdE X +SdE X +SWdE X +SWdE X +StdE X <+StdE.

bezzrmna  13,7545,15a  12,5044,78a 15,00+8,66a  6,25+4,73a  13,75+5,15a 41,25+3,14b  0,00+0,00a

sazrmom  2,50£144a  0,00£0,00b  625+473a  5,00+2,88a  2,50+144a  83,7548,98a  0,00+0,00a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku komponentu
po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice
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Grafikon 15. Usporedba utjecaja tretmana na ucinkovitost komponenata na kukuljice
7enskog spola pri koncentraciji od 120 ul 350 ml™vol.

3.2.5.  Uclinkovitost komponenata po spolovima kukuljica kestenjastog brasnara

Tribolium castaneum (Herbst)
3.25.1.  Tretman fumigacije u praznom prostoru

Nakon testiranja fumigantne uc¢inkovitosti 1,8-cineola, kamfora i eugenola u tretmanu bez
zrna, vidljivo je da izmedu spolova postoje razlike u osjetljivosti, i to ovisno o komponenti 1
apliciranoj koncentraciji. Kod 1,8-cineola, znacajne razlike u osjetljivosti medu spolovima
uotljive su pri vi§im koncentracijama (Tablica 51.). Tako je pri 60 ul 350 ml™vol., kod
zenskog spola bilo znacajno viSe deformiranih uginulih jedinki u stadiju 2 u odnosu na muski
spol (17,50%, odnosno 1,25% F=7,14; df=1; p=0,0369). Pri najviSoj koncentraciji (120 pl
350 ml™vol.), kod Zenskog spola je takoder bilo znagajno vise deformiranih Zivih jedinki u
stadiju 2 (25,00%, odnosno 3,75% F=14,69; df=1; p=0,0086). Osim toga, 1,8-cineol je pri
ovoj koncentraciji zna¢ajno viSe utjecao na smanjenje zivih jedinki imaga, koji su se razvili
iz tretiranih prezivjelih kukuljica muskog spola (2,50% - muskih jedinki u stadiju 3; odnosno
27,50% - Zenskih jedinki u stadiju 3; F=13,64; df=1; p=0,0102).

Moze se zakljuciti da je ucinkovitost 1,8-cineola, u ovoj metodi fumigacije, bila izrazena
po spolu i to jacim utjecajem na razvoj kukuljica u imago (viSe deformiranih jedinki u
stadiju imaga), kod Zenskog spola, kao i1 uspjesnijim suzbijanjem muskog spola (manje

normalno razvijenih jedinki u stadiju imaga).
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Tablica 51. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola po spolovima kukuljica T. castaneum u
tretmanu bez zrna (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

Spol Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

Koncentracija 30 pl 350 ml™

X +£SdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +StdE

16,25+4,73a  12,50+5,20a  13,75+6,88a  5,00£3,53a  2,50+2,50a  36,25+3,75a 13,75+5,15a

Q 13,75+1,25a  2,50+1,44a  17,50£5,95a  3,75+1,25a  5,00+2,04a  55,00£6,77a  2,50+1,44a

Koncentracija 60 pl 350 ml™*

X +SdE X +£SWdE X +£SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +StdE

48,75+5,90a 17,50+7,50a 10,00+8,41a  5,00£3,53a  1,25+1,25b  16,2548,00a  1,25+1,25a

Q 33,75+7,46a  1,25+1,25a  26,25+4,26a  3,75+2,39a  17,50+5,95a 16,25+7,18a  2,50+2,50a

Koncentracija 120 pl 350 ml™

X +£SdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +StldE

48,75+£5,90a 10,00+4,56a 11,25+3,75a  3,75£1,25b  2,50+2,50a  2,50+1,44b  0,00+0,00a

Q 27,50+10,5a  7,50+1,44a  7,50+3,22a  25,00+£5,40a  5,00+2,88a  27,50+6,61a  0,00+0,00a

Prosjek po svim koncentracijama

X +SdE X +£SdE X £SWdE X +SWdE X +SdE X +SdE X =+StdE

3 37,91+0,52  13,33+1,16  11,66+1,73  4,58+1,01  2,08+0,55  18,33+2,40  5,00+2,01

Q 25,0043,43  3,75£0,08  17,0840,98  10,83+1,59  9,16+1,55  32,91£021  1,66+0,87

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Ucinkovitost eugenola s obzirom na spol izrazena je samo za znaajno veéi postotak
uginulih jedinki u stadiju 0 pri 60 ul 350 ml™vol. (3,75% - muski spol; odnosno 0,00% -
zenski spol; F=9,0; df=1; p=0,0240) (Tablica 52.)
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Tablica 52. Fumigantna ucinkovitost eugenola po spolovima kukuljica T. castaneum u
tretmanu bez zrna (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij

Spol Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

Koncentracija 30 pl 350 mlI™*

X +£SdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +StdE

3 0,00+0,00a  6,25+3,75a  1,25+£1,25a  6,25+2,39a  7,50+3,22a  80,00+5,40a  1,25+1,25a

Q 3,7543,75a  5,00+£1,24a  3,75+2,39a  8,75+3,75a  3,75£2,39a  73,75+6,57a  0,00+0,00a

Koncentracija 60 pl 350 ml™*

X +£SdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SldE

3 3,75¢1,25a  1,25+1,25a  1,25+1,25a  1,25+1,25a  10,00+£3,53a  76,25+3,75a  6,25+3,14a

Q 0,00£0,00b  1,25+1,25a  1,25+1,25a  2,50+1,44a  7,50+1,44a 87,50+3,22a  0,00+0,00a

Koncentracija 120 pl 350 ml?

X +£SdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +StldE

3 0,00+0,00a  7,50+4,33a  1,25+£1,25a  7,50+3,22a  10,00+6,77a  72,00+£8,53a  1,25+1,25a

Q 2,50+2,05a  1,25+1,25a  2,50+1,44a  3,75+3,75a  11,25+7,18a 78,75+7,73a  0,00+0,00a

Prosjek po svim koncentracijama

X +£SdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SWdE

3 1,2540,55 5,00+1,24 1,25+0,00 5,00+0,69 10,00£1,50  76,08+1,75 2,91+0,84

Q 2,08+1,38 2,50+0,55 2,50+0,46 5,00+£1,02 7,50+2,34 80,00+1,74 0,00+0,00

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Sto se tiGe kamfora, testirane kukuljice pokazale su razli¢itu osjetljivost po spolovima
bio Zenski spol; izraZzeno kao veci postotak uginulih kukuljica (10,00% - Zenskih jedinki u
stadiju 0; odnosno 0,00% - muskih jedinki u stadiju 0; F=24,0; df=1; p=0,0027).
Povisenjem koncentracije kamfora sa 60 na 120 pl 350 ml™vol. muske kukuljice su
znacajno osjetljivije (30,00% - muskih uginulih jedinki u stadiju 0; odnosno 6,25% -
zenskih uginulih jedinki u stadiju 0; F=8,27; df=1; p=0,00282). Osim toga, pri ovoj
koncentraciji kamfor je utjecao na veéi postotak deformiranih jedinki u stadiju 2, kod
zenskog spola (27,50 — uginulih zenskih jedinki u stadiju 2, odnosno 5,00 — uginulih

muskih jedinki u stadiju 2). Ove razlike nisu statisticki opravdane (Tukey's 0,05).
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Tablica 53. Fumigantna ucinkovitost kamfora po spolovima kukuljica T. castaneum u
tretmanu bez zrna(skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneum po razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij
Spol Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

Koncentracija 30 pl 350 ml*

X +£StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE. X +StdE.

3 0,00+0,00b 5,00+2,04a 3,75+2,39a 1,25+1,25a  11,25+6,57a  75,00+£7,90a 3,75+2,39a
Q 10,00+£2,04a  10,00+7,07a  10,00+5,40a  7,50+3,22a 1,25+1,25a 61,25+3,14a 0,00+0,00a

Koncentracija 60 pl 350 ml™*

X +£SWdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +StdE X +£StE X +£StE

3 30,00+7,90a  5,00+2,04a  13,75+8,98a  2,50+1,44a 5,00+3,53a 42,50+2,50a 1,25+1,25a
Q 6,25+2,39b 1,25¢1,25a  11,25+3,75a  2,50+1,44a  27,50+£8,77a  41,25+10,07a  10,00+3,53a
Koncentracija 120 pl 350 ml?

X +SWdE X +SidE X £SdE X +SdE X +StdE X +StdE X +StdE

3 8,75+2,39a 1,25€1,25a  33,75+12,8a  3,75+1,25a  25,00+9,35a  27,50+6,61a 0,00+0,00a
Q 13,7545,15a  12,50+4,78a  15,00£8,66a  6,25+4,73a  13,75+5,15a  41,25+3,14a 0,00+0,00a
Prosjek po svim koncentracijama

X +£SWdE X +SdE X +SdE X +SdE X +StdE X +£StE X +£StE

g 12914298  3,75£035  17,0843,77  2,50+0,08  13,75£1,96  483342,11 1,6620,80
Q  10,00£1,30  7,9142,07  12,0841,81 541112  14,1642,53  47.9143,08 3,333,221

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki zna¢ajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Prosjec¢no, utjecaj spolova na ucinkovitost testiranith komponenata, u tretmanu fumigacije
bez zrna pSenice, najvise je izrazena kod 1,8-cineola (Grafikon 16.). Naime, muski spol
kukuljica je opéenito senzibilniji na 1,8-cineol S§to je izraZzeno u veéem postotku uginulih
tretiranih kukuljica 1 ,,adultoid” jedinki, te ukupno manjem postotku imaga razvijenih iz
tretiranih kukuljica. Osim toga, 1,8-cineol je kod Zenskog spola vise utjecao na ometanje
normalnog razvoja kukuljica u imago (viSe deformiranih Zenskih jedinki). Kamfor je
slijede¢a komponenta kod koje je izrazen utjecaj spola na njegovu ucinkovitost, gdje je
takoder muski spol pokazao vecu osjetljivost. Utjecaj spolova je bio najmanje izraZzen na

ucinkovitost eugenola.
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Grafikon 16. Utjecaj spolova kukuljica T. castaneum na ucinkovitost komponenata u
tretmanu bez zrna

3.25.2.  Tretman fumigacije u prostoru ispunjenom zrnom pSenice

U tretmanu sa zrnom, u¢inkovitost 1,8-cineola, kamfora i eugenola bila je razli¢ita izmedu
spolova tretiranih kukuljica T. castaneum, i to ovisno o komponenti i apliciranoj
koncentraciji. Kod 1,8-cineola, znacajne razlike u osjetljivosti medu spolovima uocljive su
pri vi§im koncentracijama (Tablica 54.). Tako je pri 300 pul 350 ml™vol., kod muskog spola
bilo znacajno vise deformiranih Zivih jedinki u stadiju 2 u odnosu na Zenski spol (22,50%,
odnosno 10,00% F=6,82; df=1; p=0,040). Takoder pri istoj koncentraciji 1,8-cineola, kod
muskog spola je zabiljezen znacajno manji postotak Zivih jedinki imaga koji su se razvili iz
tretiranih prezivjelih kukuljica (31,25% - Zivih jedinki muskog spola u stadiju 3; odnosno
55,00% - zivih jedinki zenskog spola u stadiju 3 F=9,42; df=1; p=0,0220), S§to ukazuje na
opcenito bolje prezivljavanje kukuljica Zenskog spola. Muski spol je i pri koncentraciji 1,8-
»adultoid jedinki (37,50% - uginulih jedinki muskog spola u stadiju 1; odnosno 11,25% -
uginulih jedinki zenskog spola u stadiju 1 F=10,42; df=1; p=0,0180).
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Tablica 54. Fumigantna ucinkovitost 1,8-cineola po spolovima kukuljica T. castaneum u
tretmanu sa zrnom (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneumpo razvojnim stadijima (%6)*

Razvojni stadij

Spol Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

Koncentracija 120 pl 350 ml™

X +SWdE X +StdE X +StdE X £SWdE X +SdE X +SdE X +StdE.

30,00+3,53a  0,00+0,00a 6,25+3,14a 3,75+2,39a 3,75+£3,75a  56,25+£5,15a  0,00+£0,00a

Q 18,75+5,15a  1,25+1,25a 7,50+2,50a 3,75+1,25a 3,75+£3,75a  63,75£7,46a  1,25+1,25a

Koncentracija 300 pl 350 ml™

X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X £StdE X +SdE X +StdE

23,75%3,75a  0,00+0,00a 12,50+£3,22a  22,50+£3,22a  6,25+1,25a  31,2542,39b  3,75+2,39a

Q 18,75+5,90a  0,00+0,00a 8,7542,39a 10,00+£3,53b  6,2543,75a  55,00+£7,35a 1,25+1,25a

Koncentracija 600 pl 350 ml™

X +SWdE X +StdE X +StdE X +SWdE X +SWdE X +StdE X +StdE

27,50+£5,20a  0,00+£0,00a  37,50+7,21a 8,75+3,75a 8,75£2,39a  18,75+5,90a  1,25+1,25a

Q 31,25+7,18a  0,00+0,00a  11,25+3,75b 6,25+1,25a 17,5+£3,22a  28,75+6,25a  0,00+£0,00a

Prosjek po svim koncentracijama

X +StdE X +StdE X +StdE X +StdE X £SdE X +SdE X +StdE

d 27,0840,69  0,00£0,00  18,75+1,79  11,66+048  625+0,85  3541£1,39  1,66+0,80

Q  2291+0,73  0,41+0,55 9,16+0,58 6,661,01 916023  49,16+0,51  0,83%0,55

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Razlika ucinkovitosti po spolu bila je slabije izrazena kod tretmana s eugenolom (Tablica
55.). Samo pri najniZoj koncentraciji (120 ul 350 ml™vol.) muski spol je bio senzibilniji,
Sto je bilo izrazeno u znacajno veéem postotku uginulih ,,adultoid” jedinki (16,25% -
uginulih muskih jedinki u stadiju 1; odnosno 7,50% - uginulih Zenskih jedinki u stadiju 1
F=21,0; df=1; p=0,0038). Pri visim koncentracijama eugenola (300 i 600 pl 350 ml™vol.)
kukuljice oba spola su podjednako osjetljive na eugenol te nisu zabiljezene statisticke

razlike u razvojnim stadijima izmedu spolova (Tukey's test, a=0,05).
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Tablica 55. Fumigantna ucinkovitost eugenola po spolovima kukuljica T. castaneum u
tretmanu sa zrnom (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneumpo razvojnim stadijima (%)*

Razvojni stadij
Spol Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3
Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli
Koncentracija 120 pl 350 ml™

X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +StdE X +StdE

a 2,504+2,50a 0,00£0,00a 16,25+1,25a 0,00+0,00a 2,50£2,50a 78,75£3,75a 0,00+0,00a

Q  10,00£2,04a  0,00£0,00a  7,50+1,44b  1,25+125a 1,251,252  81,25+3,14a 0,000,002
Koncentracija 300 pl 350 ml™

X +SWdE X +SdE X +StdE X +SWdE X +StdE X +SWdE X +StdE

4  3,75%3,75a  0,00£0,00a  1125+426a  2,50+1,44a  2,50+2,50a  80,00+2,04a  0,00+0,00a

Q 8,75+426a  0,00£0,00a  5,00+£2,04a  3,75+125a  0,00£0,00a  83,75+1,25a  0,00+0,00a
Koncentracija 600 pl 350 ml™

X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +SdE X +StdE X +StdE

3 1,25+1,25a 0,00+0,00a 2,50+2,50a 3,75+2,39a 12,50+4,78a  80,00+7,07a  0,00+0,00a
Q 0,00+0,00a 0,00+0,00a 3,75+3,75a 3,75+2,39a 8,75+3,14a 83,75+4,26a  0,00+0,00a
Prosjek po svim koncentracijama

X +SWdE X +SdE X +StdE X +SWdE X +StdE X £SWdE X +StdE

3 2,50+0,83 0,00£0,00  10,00+1,06  2,08+0,47 5,83+1,01 79,58+1,85  0,0040,00
Q 6,25+1,44 0,00£0,00 5,.41+0,89 2,9140,50 333+1,11 82,91+1,08  0,00+0,00

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Razlike u uc¢inkovitosti kamfora s obzirom na spol kukuljica T. castaneum bila je znacajno
izrazena u postotku deformiranih jedinki, kao i normalno razvijenih jedinki u stadiju imaga
(Tablica 56.). Pri koncentraciji od 300 pl 350 ml™vol., zabiljeZen je znagajno veci postotak
deformiranih uginulih jedinki u stadiju 2 kod muskog spola (7,50% - uginulih jedinki
muskog spola u stadiju 2; odnosno 0,00% — uginulih jedinki Zenskog spola u stadiju 2
F=9,0; df=1; p=0,0240). Porastom koncentracije sa 300 na 600 pl 350 ml™vol., kamfor je
utjecao na povecanje postotka deformiranih jedinki u stadiju imaga i to kod Zenskog spola
(8,75% - zivih jedinki Zenskog spola u stadiju 2; odnosno 1,25% - Zivih jedinki muskog
spola u stadiju 2; F=7,71; df=1; p=0,0321). Fumigacija kamforom u tretmanu sa zrnom,
rezultirala je s manje normalno razvijenih Zivih muskih jedinki u stadiju 3 (77,50% - zZivih
jedinki muskog spola u stadiju 3; odnosno 92,50% - Zivih jedinki Zenskog spola u stadiju 3

F=13,5; df=1; p=0,0104).
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Tablica 56. Fumigantna ucinkovitost kamfora po spolovima kukuljica T. castaneum u
tretmanu sa zrnom (skala po Mandavi, 1985)

Jedinke T. castaneumpo razvojnim stadijima (%6)

Razvojni stadij

Spol Stadij 0 Stadij 1 Stadij 2 Stadij 3

Uginuli** Zivi Uginuli Zivi Uginuli Zivi Uginuli

Koncentracija 120 pl 350 ml™

X +SWdE X +SWdE X +SdE X +SdE X +SdE X £SdE X +StdE

3 7,50+3,22a 1,25+1,25a 5,00£2,04a 0,00+0,00a 0,00+0,00a 86,25+3,75a 1,25+1,25a

Q 2,50+1,44a 0,00+0,00a 6,25+4,73a 5,00+2,88a 2,50+1,44a 83,75+8,98a 0,00+0,00a

Koncentracija 300 pl 350 ml™

X +£StdE X +S8tdE X +SWdE X +SdE X +StdE X +StdE X +SdE

2,50+1,44a 1,25+1,25a 6,25+2,39a 6,25+3,75a 7,50+2,50a 77,50+2,50b 0,00+0,00a

Q 2,50+1,44a 0,00+0,00a 1,25+1,25a 2,50+1,44a 0,00+0,00b 92,50+3,22a 0,00+0,00a

Koncentracija 600 pl 350 ml™

X +SWdE X +SWdE X +SWdE X +SdE X +SWdE X £SWdE X +StdE

3 7,50+2,50a 0,00+0,00a 2,50+2,50a 1,25+1,25b 11,25+4,73a  77,50+4,33a 0,00+0,00a

Q 2,50+1,44a 0,00+0,00a 5,00+2,88a 8,75+2,39a 5,00+2,88a 80,00+4,56a 0,00+0,00a

Prosjek po svim koncentracijama

X +£SdE X +S8tdE X +SWdE X +SdE X +StdE X +SdE X +SWE

3 5,83+0,63 0,83+0,55 4,58+0,18 2,50+1,38 6,25+1,60 80,41+0,68 0,41£0,55

Q 2,50+1,00 0,00+0,00 4,16:1,18 5,4140,53 2,50+0,96 8541£2,62  0,00£0,00

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama
**Sve jedinke u stadiju O predstavljaju samo uginule kukuljice

Prosjecno, razlike ucinkovitosti testiranih komponenata s obzirom na spol kukuljica T.
castaneum, u tretmanu fumigacije sa zrnom pSenice, najviSe su izrazene kod 1,8-cineola
(Grafikon 17.). Naime, muski spol kukuljica je opcenito senzibilniji na 1,8-cineol §to je
izrazeno u vecem postotku uginulih ,adultoid” jedinki i veéem postotku deformiranih
(zivih) jedinki u stadiju imaga. Osim toga, fumigacija 1,8-cineolom je kod muskog spola
rezultirala s manje normalno razvijenih Zivih jedinki u stadiju imaga. Razlike u¢inkovitosti
kamfora s obzirom na spol kukuljica izrazena je postotkom deformiranih jedinki, te
normalno razvijenih jedinki u stadiju imaga. Muski spol je takoder i kod kamfora pokazao
vecu osjetljivost. Razlike ucinkovitosti eugenola po spolovima kukuljica su najslabije

izrazene.
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Grafikon 17. Utjecaj spolova kukuljica T. castaneum na ucinkovitost komponenata u
tretmanu sa zrnom
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3.3. REZULTATI TESTAPOTOMSTVA KESTENJASTOG
BRASNARA TRIBOLIUM CASTANEUM (HERBST)

Nakon provedenog testa potomstva, 1,8-cineol, eugenol i kamfor su utjecali na smanjenje
potomstva T. castaneum. Izmedu komponenata (Tablica 57.) zablijezene su znacajne
razlike u njihovoj ucinkovitosti (Tukey's test, a=0,05), kao i1 izmedu koncentracija
pojedinih komponenata (Tukey's test, 0=0,05). Treba napomenuti da su svi pregledani
pokrilju i drugim dijelovima tijela.

Pri najnizoj koncentraciji (120 ul 350 ml™vol.), broj potomstva se kretao u rangu od
174,25 do 221,50 bez znacajnih razlika izmedu komponenata (F=0,89; df=2; p=0,4442).
Pri viSoj koncentraciji (300 pl 350 ml™vol.), 1,8-cineol je utjecao na znadajno manji broj
potomstva (81) u odnosu na kamfor (227,25) (F=6,16; df=2; p=0,0207), dok se kod
eugenola broj potomstva nije znacajno razlikovao od druge dvije komponente. Treba
napomenuti da je kod 1,8-cineola pri ovoj koncentraciji zabiljeZen znacajno veci mortalitet
tretiranih roditelja u odnosu na eugenol i kamfor (25,00%; 0,83%; 0,83% F=6,82; df=2;
p=0,0158), §to je najvjerojatnije i uzrok manjeg broja potomstva kod 1,8-cineola. Pri
najvisoj koncentraciji (600 ul 350 mltvol.), najmanji utjecaj na broj potomstva T.
castaneum imao je kamfor (191,00) i to zna¢ajno manje u odnosu na 1,8-cineol (72,25) i
eugenol (112,00) (F=10,61; df=2; p=0,0043). Izmedu 1,8-cineola i eugenola nije bilo
znacajne razlike u broju potomstva. Treba naglasiti da je mortalitet tretiranih roditelja i pri
ovoj koncentraciji bio znacajno veci kod 1,8-cineola (12,50%) u odnosu na ostale dvije
komponente (0,83% - kod eugenola i 0,00% - kod kamfora) (F=45,21; df=2; p<0,0001).
Stoga se manji broj potomstva kod 1,8-cineola djelomice moze pripisati i najveéem
mortalitetu roditelja, dok je kod eugenola vidljiv njegov direktan utjecaj na smanjenje

broja potomstva, obzirom na znac¢ajno nizi mortalitet roditelja.
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Tablica 57. Utjecaj 1,8-cineola, eugenola i kamfora na potomstvo T. castaneum (Tukey's
test, 0=0,05)

Komponenta
Kﬁ;‘g‘;%t:r?lﬂja Test potomstva i8-cineo| _Eugenol _Kamfor
X +£Std.E. X +£Std.E. X £Std.E.
Mortalitet roditelja (%) 0,0+0,0a 0,83+0,83a 0,0+0,0a
120 Broj potomstva 174,25+73,93a 224.25+18,7a 221,5+19,62a
300 Mortalitet roditelja (%) 25,0+9,17a 0,83+0,83b 0,83+0,83b
Broj potomstva 81,0+14,43b 132,0+45,82ba 227,25+19,4a
600 Mortalitet roditelja (%) 12,54+1,59a 0,83+0,83b 0,0+0,0b
Broj potomstva 72,25+7,55b 112,0+£20,26b 191,0+£23,79a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisti¢ki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po redovima

U odnosu na kontrolu bez aplikacije ulja, 1,8-cineol je pri koncentracijama od 300 i 600 ul
350 ml™*vol. znadajno utjecao na smanjenje broja potomstva (Tablica 58.). Medutim,
obzirom da je pri 300 ul 350 ml™vol. i mortalitet roditelja bio znagajno visi nego u kontroli
(25,00%; 0,00%; F=6,6; df=3; p=0,0070), utjecaj 1,8-cineola na smanjenje potomstva nije
direktan, ve¢ je djelomice rezultat i uginuca tretiranih roditelja. Pri najviSoj koncentraciji
se uoc¢ava njegov jaci direktan utjecaj na broj potomstva, obzirom da pri ovoj koncentraciji
nije bilo znacajnih razlika u mortalitetu roditelja, a broj potomstva je opravdano nizi u
odnosu na kontrolu (72,25; 260,25 F=11,5; df=3; p=0,0009).

Eugenol je imao direktan utjecaj na smanjenje broja potomstva T. castaneum, obzirom da se
broj uginulih roditelja nije znacajno razlikovao, ali se zna¢ajno smanjio broj potomstva pri
koncentracijama od 300 i 600 ul 350 ml™vol., u odnosu na kontrolu. Obzirom da izmedu
dvije viSe koncentracije nije bilo znacajnih razlika, oporavdana koncentracija eugenola koja

utje¢e na smanjenje broja potomstva T. castaneum bi bila 300 pl 350 ml™vol.
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Tablica 58. Utjecaj 1,8-cineola i eugenola na potomstvo T. castaneum po koncentracijama
(Tukey's test, a=0,05)

Koncentracija (ul 350 mlI™)

Kontrola 0
Komponenta Test potomstva 120 300 600
X +StdE. X +StdE. "X +StdE. X +StdE
1 8-cineol Mortalitet roditelja (%) 0,00+0,00b 25,004£9,17a 12,50+1,59ba 0,00+0,00b
Broj potomstva 174,25+43,93ba 81,00+14,43b 72,25+7,55b 260,25+24,75a
Eugenol Mortalitet roditelja (%) 0,83+0,83a 0,83+0,83a 0,83+0,83a 0,00+0,00a
Broj potomstva 224,25+18,7ba 132,00+45,82b  112,00+£20,26b  260,25+24,75a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je po redovima

Kod kamfora nije zabiljezena opravdana razlika u broju potomstva u odnosu na kontrolu s
etanolom pripadaju¢e koncentracije (Tablica 59.), sto ukazuje da fumigacija kamforom

nema utjecaj na potomstvo tretiranog imaga T. castaneum.

Tablica 59. Utjecaj kamfora na potomstvo T. castaneum po koncentracijama i kontrola s
etanolom (Tukey's test, a=0,05)

Mortalitet roditelja (%) Broj potomstva
Komponenta Koncentracija 120 pl 350 ml!
X +StdE. X £SH.E.
Kamfor 0,00+0,00a 221,50£19,62a
Kontrola® 2,50+1,59a 223,25+14,10a
Koncentracija 300 pl 350 mlI™
Kamfor 0,83+0,83a 227,25£19,40a
Kontrola® 0,00+0,00a 257,75£38,79a
Koncentracija 600 pl 350 mlI™
Kamfor 0,00+0,00a 191,00+23,79a
Kontrola® 0,000,002 224,00+23,42a

*srednje vrijednosti s istim slovom nemaju statisticki znacajne razlike za nivo p<0,05; usporedba je za svaku
koncentraciju po kolonama

1Kontrola s etanolom koncentracije 60 pl 350 ml-1;

2Kontrola s etanolom koncentracije 150 pl 350 ml-1,;

3Kontrola s etanolom koncentracije 300ul 350 ml-1
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4. RASPRAVA

4.1. BIOAKTIVNOST KOMPONENTATA ETERICNIH ULJA NA
STADIJ IMAGA KESTENJASTOG BRASNARA TRIBOLIUM
CASTANEUM (HERBST)

Aromati¢ne biljke sadrze eteri¢na ulja u koncentracijama od 1-3% (Cakir, 1992). Stoga je
potrebna velika koli¢ina biljnog materijala kako bi se proizvela dovoljna koli¢ina eteri¢nog
ulja za komercijalne svrhe. Ipak, pojedine komponente izolirane iz eteri¢nih ulja imaju
vecu ucinkovitost u odnosu na ucinkovitost cjelovitog ulja. Tako je skupina grckih autora
(Papachristos et al, 2004), testirajuci insekticidnu aktivnost eteri¢nih ulja izoliranih iz tri
aromati¢ne biljne vrste (L. hybrida, R. officinalis i E. globulus) protiv grahova ziska (A.
obtectus), utvrdila da su vrijednosti LCsy bile uvijek nize kod sirovog ulja u odnosu na
glavne komponente izolirane iz tih ulja. Stoga su nasa istrazivanja usmjerena na ispitivanje
ucinkovitosti tri izdvojene komponente (1,8-cineol, eugenol i kamfor) koje su prisutne u
eteri¢nim uljima razli¢itih biljnih vrsta (lavande - L. angustifolia, ruzmarina - R. officinalis,
timijana - T. vulgaris, lovora - L. nobilis) uzgajane u nasoj zemlji. Takoder smo nastojali
ispitati djelovanje ovih komponenata na razli¢ite razvojne stadije T. castaneum, obzirom
da je veliki broj znanstvenika utvrdio da medu razvojnim stadijima Stetnika postoje
znacajne razlike u osjetljivosti (Tung, et al., 2000; Tripathi et al., 2001; Wang et al., 2006;
Liu et al., 1999; Rajendran and Sriranjini, 2008; Chiam et al, 1999; Huang et al., 2000a;
Islam et al, 2009).

Kontaktnom aplikacijom, u naSem istrazivanju, ostvareni su pozitivni rezultati za sve tri
testirane komponente na imago T. castaneum. Najbolji u¢inak pokazuje komponenta 1,8-
cineol s maksimalnim mortalitetom (100%), pri najnizoj koncentraciji (0,2 ul/imago) i u
najkraéem vremenu (2 sata nakon ekspozicije). Po u¢inkovitosti slijedi eugenol (100%-tni
mortalitet pri 0,2 pl/imago; ekspozicijom od 24 sata), te kamfor (78,50% pri 10 pl/imago;
ekspozicijom od 24 sata).

Fumigantna aktivnost 1,8-cineola, kamfora i eugenola bila je neSto slabije izrazena u
odnosu na kontaktnu aplikaciju. Fumigacijom u praznom prostoru, po ucinkovitosti se
istice 1,8-cineol s najvisim mortalitetom od 98,50% (30 pl 350 mi™vol.), slijedi kamfor s
93,50% (120 pl 350 ml™vol.), te eugenol s mortalitetom od 0,50% (120 pl 350 ml™vol.),

nakon 7 dana pregleda. Prosje¢no, sve tri ispitivane komponente eteri¢nih ulja imale su
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relativno brzo pocetno djelovanje na imago, vidljivo ve¢ 1. dan nakon fumigacije, s
ujednacenim ucinkom tijekom 7 dana ekspozicije. Fumigacijom u prostoru s 50%
ispunjenos¢u zrnom pSenice zabiljeZzeno je opcenito slabije djelovanje sve tri testirane
komponente. I ovdje je najuéinkovitiji bio 1,8-cineol s najviSim mortalitetom imaga
(99,50% pri 300 pl 350 ml™*vol.), slijedi kamfor (53,00% pri 600 pl 350 ml™*vol.), dok
eugenol u prostoru s 50% ispunjeno$¢u zrnom pSenice nije imao letalan uc¢inak na imago
niti pri najvisoj koncentraciji.

Sli¢ne rezultate ucinkovitosti 1,8-cineola, izoliranog iz biljne vrste Artemisia annua L.,
dobili su i znanstvenici Tripathi et al. (2001), gdje je imago T. castaneum pokazao
osjetljivost i na kontaktnu i na fumigantnu aplikaciju 1,8-cineola (LDsg i LCsp vrijednosti
od 108,4 pg mg™ tjelesne tezine imaga; odnosno 1,52 mg L™ zraka). Takoder, sli¢no
rezultatima fumigantne udinkovitosti na imago T. castaneum, provedenim ovim
istrazivanjem, objavljuju i autori Wang et al. (2006), testiraju¢i repelentnu i fumigantnu
aktivnost eteri¢nog ulja biljke A. vulgaris, u ¢ijem je najveéem udjelu upravo komponenta
1,8-cineol (56,5%). Naime, autori navode da je pri koncentraciji od 4,0 1 8,0 pl ml?
postignut mortalitet imaga 74%; odnosno 100%, naglasavajuéi vaznost testiranja samih
komponenata ulja kao i odnos izmedu pojedinih komponenata. Nesto drugacije rezultate u
odnosu na naSe, §to se tiCe kontaktne djelotvornosti 1,8-cineola, dobili su autori
Abdelgaleil et al. (2009), koji navode da je 1,8-cineol zajedno s drugim testiranim
komponentama (kamfen, kamfor i mircen) imao vrlo slabo kontaktno djelovanje na imago
T. castaneum, dok se prema fumigantnoj toksi¢nosti, 1,8-cineol u njihovom pokusu
pokazao kao najucinkovitiji, §to je podudarno S rezultatima fumigantne ucinkovitosti
dobivenim u ovom istrazivanju. Pozitivne rezultate, tretiranjem T. castaneum eteri¢nim
uljem biljke Lavandula spica L. koje sadrzi 40% 1,8-cineola, dobili su autori Clemente et
al. (2000). Laboratorijskim testiranjem, autori Lee et al. (2003) dokazali su da se T.
castaneum moze suzbiti 1,8-cineolom, 1-fenhonom i pulegonom, ali samo s visokim
koncentracijama; Sto se djelomicno slaze i1 s rezultatima u provedenom istraZivanju,
poglavito za fumigaciju u ispunjenom prostoru.

Gotovo iste rezultate kontaktne ucinkovitosti eugenola, dobili su i autori Mondal 1
Khalequzzaman, 2010, koji su u svom istrazivanju, takoder dobili 100%-tni mortalitet
imaga s najnizom koncentracijom (0,013 em™) i pri najduzoj ekspoziciji eugenola (48 sati).
Sto se tie fumigantnog djelovanja eugenola, suprotno od rezultata ovog istraZivanja,
autori Ogendo et al. (2008), fumigacijom eugenola su postigli visoki mortalitet imaga T.

castaneum (LCsp =0,01 do 17 ul 1™ zraka 24 sata nakon tretiranja). Objasnjenje razlike u
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mortalitetu imaga nakon fumigacije eugenolom izmedu rezultata potonjih autora i ovdje
provedenog istrazivanja, moglo bi se protumaciti u metodici pokusa. Naime, starost imaga
kojeg su autori koristili za svoja istrazivanja iznosila je 0-3 dana, dok je u ovome radu
odnosu na starije, Sto se moglo odraziti i na vece vrijednosti mortaliteta.

Testiranjem ucinkovitosti kamfora, glavne komponente etericnog ulja biljke O.
kilimandscharicum na imago vrsta S. granarius, S. zeamais, T. castaneum i P. truncatus,
autori Obeng-Ofori et al. (1998) u svom radu iznose rezultate visoke kontaktne toksi¢nosti
na sve testirane vrste Stetnika (od 70% do100% - mortalitet za imago T. castaneum nakon
24 sata ekspozicije). Ovi rezultati se uglavnom podudaraju s provedenim istrazivanjem.
Kineski znanstvenici Qiantai i Yongcheng, (1998) testirali su kontaktnu ucinkovitost
kamfora protiv vrsta R. dominica, S. zeamais i T. castaneum, te su zaklju¢ili da je kamfor
efikasan za suzbijanje Zitnog kukulji¢ara i ziska, dok za vrstu T. castaneum ima samo
repelentno djelovanje ali ne i insekticidno. Koristenim metodikom ovog istrazivanja,
dokazano je kako kamfor ipak ima letalno djelovanje na imago T. castaneum, rezultirajuéi
mortalitetom od 78,50% (pri koncentraciji od 10 pl/imagu nakon 24 sata ekspozicije).

U provedenom istrazivanju, usporedbom ucinkovitosti testiranih komponenata nakon
fumigacije u praznom prostoru i prostoru s 50% ispunjenosti zrnom ps$enice, vidljivo je da
je pri istoj koncentraciji (120 pl 350 ml™vol.) aktivnost komponenata znagajno smanjena u
ispunjenom prostoru. Uzrok tome je slabiji prodor para komponenata kroz meduzrnevljen
prostor, te djelomi¢no i1 absorbcija para od strane zrna, Sto dovodi do smanjene raspoloZive
koli¢ine aktivne tvari komponenata dostatne za visoko letalno djelovanje na imago.
Testirajuci 1,8-cineol u ispunjenom prostoru, njegova ucinkovitost je zna¢ajno manja, N0 S
visom koncentracijom (600 pl 350 ml™vol.) ovaj nedostatak je kompenziran, te je ostvaren
zadovoljavaju¢i mortalitet imaga (99,50%). Produzenje ekspozicije ne bi utjecalo na
povecéanje ucinkovitosti, obzirom da je 1,8-cineol imao ujednaceno djelovanje tijekom svih
7 dana pregleda mortaliteta. Eugenol nije imao letalni u¢inak na imago fumigacijom u
ispunjenom prostoru zrnom, $to je 1 bilo za o¢ekivati, obzirom da je i u praznom prostoru
imao vrlo nisku djelotvornost (0,50%). Najvece razlike u ucinkovitosti fumigacije u
praznom i ispunjenom prostoru izrazene su kod kamfora (93,50% - mortalitet imaga pri
120 pl 350 mi™vol. u praznom prostoru; odnosno 0,00% - mortalitet imaga pri 120 pl 350
ml™vol. u ispunjenom prostoru). Cak niti s najvisom koncentracijom nije postignut letalni
ucinak, stoga se kamfor moze preporuciti za suzbijanje imaga T. castaneum samo u

praznim skladi$nim prostorima.
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ZnaCajan utjecaj ispunjenosti prostora na ucinkovitost 1,8-cineola kao i drugih
komponenata eteri¢nih ulja utvdili su i drugi autori (Shaaya et al., 1997; Lee et al., 2004a;
Rozman et al., 2008). Naime, autori su utvrdili da je 1,8-cineol bio znafajno manje
ucinkovit u prostoru ispunjenom zrnom p$enice u odnosu na ucinkovitost u praznom
prostoru, $to je u skladu i s rezultatima provedenog istrazivanja. Kako bi se dodatno ispitao
utjecaj razli¢ito ispunjenog prostora na ucinkovitost 1,8-cineola, autori Rozman et al.
(2008) koristili su fumigantne posudice ispunjene zrnom psenice zauzimajuc¢i 50% 1 95%
prostora. Test kukci su bili C. ferrugineus, R. dominica i T. castaneum. Pri koncentraciji od
50 g m™ 18-cincol je imao razli¢it utjecaj na odrasle jedinke testiranih vrsta.
Najucinkovitiji je bio za C. ferrugineus, zatim za R. dominica, dok je najmanju
u¢inkovitost imao za vrstu T. castaneum. Vrlo dobri rezultati postignuti su tretiranjem
Stetnika u praznom prostoru, no u ispunjenom prostoru (50% ili 95%) zrnom pSenice, 1,8-
cineol je bio manje ucinkovit.

Takoder, u ovom istrazivanju zakljuéci o slabijem djelovanju komponenata u ispunjenom
prostoru, idu u prilog Cinjenici da upravo nedostatak dovoljnog tlaka para za difuziju 1
penetraciju kroz uskladiStenu robu, predstavlja jedan od nedostataka ,,fumiganata® biljnog
podrijetla da bi se okarakterizirali kao idealni fumiganti (Rajendran and Sriranjini, 2008).
Prates et al. (1999) su ukazali na razliito isparavanje medu monoterpenima pri 26+1°C;
1,8-cineol isparava vrlo brzo (2,5 sata). S druge strane, isti autori ukazuju na vrlo slab tlak
para 1,8-cineola (<I mm Hg pri 20°C), u usporedbi s fosfinom (31,92 mm Hg pri 23°C),
metil bromidom (1250 mm Hg pri 20°C) 1 sulfuril floridom (12,087 mm Hg pri 20°C).

4.2. BIOAKTIVNOST KOMPONENTATA ETERICNIH ULJA NA
STADIJ LICINKI KESTENJASTOG BRASNARA TRIBOLIUM
CASTANEUM (HERBST)

U praksi, populacija Stetnih kukaca, koja je u vecoj ili manjoj koli¢ini permanentno
prisutna u uskladistenoj robi, razli¢ita je obzirom na vrstu ali i razvojni stadij pojedinog
Stetnika. Stoga, sredstva koja se koriste za njihovu kontrolu, trebala bi biti podjednako
ucinkovita za sve vrste 1 sve razvojne stadije Stetnika prisutne u trenutku tretiranja. Veliki
broj istrazivanja dokazuje da postoje razlike u osjetljivosti stadija li¢inki u odnosu na stadij
imaga istog Stetnika na eteri¢na ulja i/ili njihove komponente biljnog podrijetla (Ho et al.,
1996, Huang et al., 2000; Tripathi et al., 2001; Donahaye et al., 2001; Erler, 2005; Wang et
al., 2006; Stamopoulos et al., 2007; Mondal and Khalequzzaman, 2010).
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Obzirom da se kod nas do sada nisu radila istrazivanja u¢inkovitosti komponenata eteri¢nih
ulja na nize razvojne stadije Stetnika, svoja istrazivanja nastojali smo usmjeriti i na stadij
li¢inki T. castaneum, te time doprinijeti znacajnosti i produbiti dosadasnja istrazivanja.
Kontaktnom aplikacijom, ostvareni su pozitivni rezultati za sve tri testirane komponente na
licinke T. castaneum starosti 16 dana, ali s razli¢itom osjetljivoséu li¢inki, ovisno o
komponenti, koncentraciji i ekspoziciji. Najbolji je u¢inak postignut 1,8-cineolom; pri
najnizoj koncentraciji i najkratom ekspozicijom s mortalitetom od 99,75% (pri 0,2
ul/licinki nakon 2 sata); odnosno 100% (pri 0,2 pl/licinki nakon 4 sata). Po ucinkovitosti
slijedi eugenol ostvarivsi najve¢i mortalitet od 98,75% (pri 5 pl/li¢inki nakon 2 sata);
odnosno produzenjem ekspozicije sa 2 na 4 sata 99,00%, pri istoj koncentraciji. Kamfor je
imao znacajno nizi mortalitet u odnosu na 1,8-cineol i eugenol, ostvariv§i najveci
mortalitet (62,75%) tek pri koncentraciji od 10 pl/li¢inki nakon 24 sata.

Fumigantna aktivnost sve tri komponente bila je slabije izrazena u odnosu na kontaktnu
primjenu. Fumigacijom u praznom prostoru, izmedu pojedinih komponenata, utvrdena je
znacajna razlika u mortalitetu li¢inki. Sve tri komponente su najvisi mortalitet ostvarili pri
najvisoj koncentraciji (120 pl 350 ml™vol.); i to 1,8-cineol 84,00% (2. dan nakon
fumigacije), te kamfor 54,50% i eugenol 48,00% (7. dan nakon fumigacije). Jedino je 1,8-
cineol imao brzo pocetno djelovanje na li¢inke s ujednac¢enim djelovanjem tijekom 7 dana
ekspozicije, dok su eugenol i kamfor imali lagani porast u¢inkovitosti, tijekom svih 7 dana
ekspozicije, stoga bi se upravo nakon toga vremena i trebala ocitati njihova djelotvornost
na li¢inke u praznom prostoru. Fumigacijom u prostoru s 50% ispunjeno$¢u zrnom pSenice
zabiljezeno je opcenito slabije djelovanje sve tri testirane komponente. I ovdje je
najucinkovitiji bio 1,8-cineol, zatim kamfor te eugenol. Maksimalan mortalitet li¢inki
ostvaren je pri najvisoj koncentraciji (600 pl 350 ml™vol.); i to 1,8-cineol 53,50% (3. dan
nakon fumigacije), te kamfor 68,50% i eugenol 45,00% (7. dan nakon fumigacije).

Slicne rezultate kontaktnog i fumigantnog djelovanja 1,8-cineola na li¢inke T. castaneum,
dobila je i skupina indijskih autora Tripathi et al. (2001). Naime, autori su uo¢ili i razlike u
osjetljivosti medu li¢inkama razli¢ite starosti. Tako su 14 dana stare liinke bile tolerantnije
na kontaktno djelovanje 1,8-cineola u odnosu na 16- i 18-dana stare li¢inke, te na stadij
imago, s tim da su 16- i 18- dana stare licinke bile podjednako osjetljive. Kod fumigantnog
djelovanja, sve li¢inke (14-18 dana starosti) bile su podjednako osjetljive, 1 takoder
tolerantije od stadija imaga. U svom radu (Tripathi et al., 2002), testiraju¢i bioaktivnost
etericnog ulja izoliranog iz lis¢e biljke Curcuma longa L. (Var. CH-66), ukazuju na sli¢nu

osjetljivost li¢inki T. castaneum. Na glavne komponente, izolirane iz ovog eteri¢nog ulja:
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mircen, p-cymen i 1,8-cineol, kontaktnom aplikacijom, li¢inke (starosti 14-18 dana) su
takoder bile tolerantnije od stadija imaga, te su postale progresivno tolerantnije sa staroscu,
dok su kod fumigantne aplikacije sve liinke bile jednako osjetljive.

Testiraju¢i komponente eteri¢nog ulja biljnog podrijetla (trans-anetol, timol, eugenol i
cinamaldehid) znanstvenici Mondal i Khalequzzaman (2010) u svom radu prikazali su da
je eugenol u kontaktnoj aplikaciji rezultirao mortalitetom od 96,66% kod li¢inki T.
castaneum starosti 10 dana, odnosno 46,66% kod li¢inki T. castaneum starosti 18 dana (pri
koncentraciji od 0,013 mg cm™ i ekspoziciji od 48 sati). U fumigantnoj primjeni eugenola
pri koncentraciji od 0,769 mg 650 ml™ i ekspoziciji od 48 sati, mortalitet li¢inki starosti 10
dana, iznosio je 46,66%, dok kod li¢inki starosti 18 dana nije bilo uginulih. Uporedujuci
ova istrazivanja kontaktne ucinkovitosti eugenola, mortalitet 16 dana starih li¢inki T.
castaneum, koje se po starosti nalaze izmedu mladih (starosti 10 dana) i starijih (starosti 18
dana) li¢inki iz spomenutog rada, je visi (92,25% pri 1 ul/liinki i ekspoziciji od 2 sata).
Takoder, su provedenim istrazivanjem dobiveni i bolji rezultati fumigantnog djelovanja
eugenola; s viSim mortalitetom (48%) li€inki pri nizoj koncentraciji (120 pl 350 mlvol.);
eugenola. Testiranjem eteri¢nog ulja biljke E. rutaecarpa, znanstvenici Liu i Ho (1999) su
utvrdili da nije bilo znacajnih razlika u kontaktnoj toksi¢nosti ulja (za vrijednost LDsp)
izmedu li¢inki razliitog uzrasta 1 imaga T. castaneum, osim za li¢inke starosti 16 dana
koje su bile najosjetljivije od svih testiranih stadija. Autori ovu pojavu jace osjetljivosti
pripisuju ¢injenici da su se li¢inke starosti 16 dana tijekom pokusa presvlacile. Naime,
smanjena tolerancija tih li¢inki bi mogla biti, kako oni navode, uslijed njihove jace
ranjivosti na toksicni utjecaj etericnog ulja u trenutku kada su bile bez zastitne sklerotinske
kutikule tijekom presvlaenja. Ova pojava je takoder zamije¢ena medu liCinkama T.
castaneum tretirane s eteri¢nim uljem ceSnjaka (Ho et al., 1996) i cinamaldehida (Huang
and Ho, 1998), gdje su se licinke takoder presvlacile tijekom pokusa. Iako u ovom
istrazivanju nije direktno usporedivana razlika u osjetljivosti izmedu li¢inki i imaga na
aplicirane komponente, prema visini mortaliteta i koncentracijama kojima je postignut
najve¢i mortalitet kod oba stadija, moze se zakljuciti da su 16 dana stare li¢inke u ovom
pokusu pokazale nesto vecu otpornost u odnosu na imago, iako su se pojedine li¢inke
presvlacile tijekom pokusa.

U ovom istrazivanjima cilj je bio i statisticki potvrditi kako je fumigantna ucinkovitost
komponenata slabija u ispunjenom prostoru zrnom psenice nego u praznom prostoru, pri
istoj koncentraciji (120 pl 350 ml™vol.). Tako je utvrdeno kako je fumigantna uginkovitost

1,8-cineola u ispunjenom prostoru smanjena za 3,5 puta a eugenola za ¢ak 32 puta. Kod
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kamfora je takoder ucinak znacajno smanjen U ispunjenom prostoru, ali samo u prva tri dana
ekspozicije. Produzenjem ekspozicije uc¢inak kamfora je pojacan tako da 7. dana ekspozicije
nije bilo znacajnih razlika u djelotvornosti kamfora u praznom i ispunjenom prostoru.

Veliki broj istrazivackih radova, s komponentama biljnog podrijetla, dokazali su njihovu
manju ucinkovitost u prisustvu skladi$nih proizvoda, kao §to je pSenica, u odnosu na
ucinkovitost u praznim prostorima (Don-Pedro, 1996; Lee et al., 2003). Glavni razlozi tome su,
slabiji prodor para kroz prostor izmedu zrna, kako je ve¢ navedeno u poglavlju 4.1, ali i
djelomice visoka sorpcija ulja ili komponenata ulja od strane uskladiStene robe, Sto se
zakljucuje u radovima potonjih autora. Naime, visoka sorpcija je jedan od vaznih limitiraju¢ih
faktora za aplikaciju prirodnih komponenata u ve¢im koli¢inama uskladistene robe. Do sada
nisu vrSena testiranja fumigantne ucinkovitosti samih komponenata biljnog podrijetla u

koli¢inama uskladistenih proizvoda veéih razmjera (Rajendran and Sriranjini, 2008).

4.3. BIOAKTIVNOST KOMPONENTATA ETERICNIH ULJA NA
STADIJ KUKULJICA KESTENJASTOG BRASNARA
TRIBOLIUM CASTANEUM (HERBST)

Opce je poznato da kukcei s potpunom preobrazbom prolaze u ciklusu svog razvoja kroz 4
razvojna stadija (jajSce, li¢inka, kukuljica, imago). Lic¢inka i imago predstavljaju aktivni
stadij, tijekom kojeg se Stetnik intenzivno hrani, razmnozava i presvlaci, odnosno ima brzi
metabolizam, od neaktivnih stadija (jajaSce i1 kukuljica). Upravo su stadiji jajasca i
kukuljice, kod vec¢ine kukaca, otporniji od aktivnih stadija na sredinu koja nije u
optimalnim uvjetima za njihov Zivot. Bell (2000) tako objasnjava da se razvoj Stetnih
kukaca nastavlja i tijekom fumigacije, upravo kroz tolerantniji neaktivni stadij. To moze
rezultirati, kako on navodi, njihovim eventualnim unistenjem, ukoliko je ekspozicija plina
dovoljno duga da se iz neaktvinih stadija razvije aktivni, senzibilniji stadij. Stoga, za
suzbijanje stetnika plinom fosfinom, preporuca podesiti ekspoziciju dovoljno dugo da se
prekoraci trajanje tolerantnog stadija. Propust u podeSavanju vremena ekspozicije plina,
moze rezultirati neuspjehom kontrole Stetnika, ¢ak 1 pri viSim koncentracijama.

Povodeéi se ovim saznanjem, ovim istrazivanjem provedeno je testiranje komponenata
(1,8-cineola, eugenola i kamfora) etericnih ulja na stadij kukuljice T. castaneum u
kontaktnoj i fumigantnoj aplikaciji i to odvojeno za svaki spol. Kontaktnom aplikacijom
komponenata na stadij kukuljice T. castaneum, 1,8-cineol i eugenol su kod oba spola

jednako toksi¢no djelovali postigavsi 100% mortalitet tretiranih kukuljica (stadij 0; pri
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koncentraciji od 0,2 ul/kukuljici). Kamfor je imao znafajno manji letalni ucinak na
kukuljice oba spola (44% jedinki u stadiju 0), te je utjecao na pojavu deformiranih jedinki
u stadiju imaga (od 10% do 21% jedinki — kod muskog spola; odnosno od 13% do 29%
jedinki — kod Zenskog spola).

Fumigantno djelovanje 1,8-cineola, eugenola i kamfora na kukuljice T. castaneum kod oba
spola je bilo izrazeno na dva nacina. Kao prvo letalno, na jedinke u stadiju kukuljice, te je
tako onemogucen njihov daljnji razvoj. Kao drugi nacin djelovanja komponenata,
zabiljezen je utjecaj na ometanje normalnog razvoja kukuljica u imago, stvarajuci
»adultoid” jedinke, te deformirane jedinke koje su se iz tretiranih prezivjelih kukuljica
razvile u imago (kod oba spola). Ove deformacije su bile slabije ili jace izraZzene na
pokrilju razvijenog imaga. Medu deformiranim jedinkama imaga bilo je i Zivih, no
pretpostavka je da ovako deformirani imago ima slabiju reprodukciju od normalno
razvijenih imaga. U prilog ovoj pretpostavci idu i zakljucci istrazivanja autora Fathpour i
sur. (2007) koji testirajuéi utjecaj juvenilnog hormona piriproksifena na zoharima, ukazuju
na jaku pozitivnu korelaciju izmedu morfogenetskih anomalija na krilima imaga i
sterilnosti Zohara.

Sve ukupno, najbolje djelovanje je ostvareno 1,8-cineolom, zatim kamforom, dok s
eugenolom nije postignut zadovoljavajuéi u€inak na testirane kukuljice.

Izmedu spolova zabiljeZene su znacajne razlike na u¢inkovitost testiranih komponenata, u
oba tretmana fumigacije (u praznom prostoru i prostoru ispunjenom zrnom psenice).
Razlika u ucinkovitosti medu spolovima najviSe je izrazena kod 1,8-cineola. Naime, muski
spol kukuljica je opcenito senzibilniji na 1,8-cineol $to je izrazeno u vecem postotku
uginulih tretiranih kukuljica i ,,adultoid* jedinki, te na kraju manjem postotku Zivih imaga
razvijenih iz tretiranih kukuljica. Kod Zenskog spola (kod fumigacije u praznom prostoru)
1,8-cineol je djelovao na veci postotak deformiranih jedinki u stadiju imaga, nego kod
muskog spola. Kamfor je takoder komponenta ¢ija je u¢inkovitost spolno uvjetovana, gdje
je takoder muski spol pokazao vecu osjetljivost. Razlika uc¢inkovitosti izmedu spolova bila
je najmanje izrazena kod eugenola.

Opcenito, istrazivanja ucinkovitosti eteri¢nih ulja i njihovih komponenata na stadij
kukuljica Stetnika, u svijetu se provode u manjem udjelu u odnosu na stadije imaga 1
liginke, a u Hrvatskoj do sada nije bilo istraZivanja ovoga tipa. U Spanjolskoj (Pascual-
Villalobos and Robledo, 1999) su provedena istrazivanja ucinkovitosti biljnih ekstrakata iz

57 biljnih vrsta pripadaju¢i 21 razli¢itoj botanickoj porodici na razliCite stadije T.
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castaneum, izmedu ostalog i na kukuljice. Tako je utvrdeno da su ulja biljnih vrsta, Ononix
natrix (L.), Lavatera cretica (L.) i Urginea maritima (L.) imale 100%-tni mortalitet na
stadij kukuljica.

Islam et al. (2009) su testirali fumigantnu i repelentnu djelotvornost eteri¢nog ulja iz biljne
vrste Coriandrum sativum L. na jajasca, li¢inke i imago T. castaneum. lako nisu direktno
tretirali stadij kukuljice, ve¢ li¢inke, pratili su inhibiciju razvoja svih jedinki razvijenih iz
tretiranih lic¢inki, te zakljucili da je ulje polucilo 100%-tni mortalitet li¢inki, kukuljica 1
imaga pri koncentraciji od 0,08 pg ml™?,

Turski znanstvenici (Isikber et al., 2006) su ispitali fumigantnu toksicnost eteri¢nih ulja iz
lovora Laurus nobilis (L.) i ruzmarina Rosmarinus officinalis (L.) na sve razvojne stadija
T. confusum. Glavna komponenta ulja obje biljne vrste je 1,8-cineol, te je utvrdeno da je
stadij kukuljice bio najtolerantniji na ulje ruzmarina, s letalnim vremenom od 120,02 sata
za vrijednost LDg, dok je kod ulja lovora stadij kukuljice bio najsenzibilniji.

Takoder na wvrsti T. confusum provedeno je istrazivanje bioaktivnosti monoterpena
(terpinen-4-ol, 1,8-cineol, linalol, R-(+)-limonen i geraniol) na razli¢ite stadije, izmedu
ostalih i na stadij kukuljice (Stamopoulos et al., 2007). Autori navode da je 1,8-cineol, kao
I terpinen-4-ol, rezultirao ve¢im mortalitetom jedinki u stadiju kukuljica u odnosu na
jedinke u stadiju ,,adultoida®. U naSem istrazivanju, rezultati takoder pokazuju isto
djelovanje 1,8-cineola za oba spola kukuljica T. castaneum. Nadalje, autori zakljuéuju da
su kukuljice manje tolerantne od li¢inki (L5 i L7 razvojnog stadija), pokazujuéi spolnu
neovisnost, te da su imale podjednaku osjetljivost kao 1 stadij imaga. Nasi rezultati, upravo
govore suprotno; opéenito, uzimajuéi u obzir mortalitet tretiranih kukuljica, stadij
kukuljica kod oba spola je bio tolerantniji u odnosu na li¢inke 16 dana starosti i na imago.
Takoder, kukuljice su ovisno o spolu pokazale razli¢itu osjetljivost prema testiranim
komponenatama i to najvise izrazenu kod 1,8-cineola. Ono §to je u naSim rezultatima
podudarno sa rezultatima potonjeg rada jest Cinjenica da toksi¢nost monoterpena ima
karakteristike djelovanja juvenilnih hormona. Ustvari, odgoda morfogeneze u stadiju
kukuljice i pojava ,,adultoida* i deformiranih jedinki u stadiju imaga moze biti objasnjeno
pretpostavkom direktnog utjecaja na hormonalni sustav sli¢no utjecaju regulatora rasta
kukaca (Bowers, 1969). Ovaj utjecaj uocili su i Amos et al. (1974) nakon mijeSanja
monoterpena s hranom za T. castaneum i T. confusum, te drugi autori koji su radili testove
s hidroprenom (Bell and Edwards, 1999; Arthur, 2003; Arthur and Dowdy, 2003). Pojava

razli¢itih deformacija na pokrilju, kao i prijelaznih razvojnih oblika, je vrlo ¢esta u kukaca
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koji su prezivjeli tretmane s insekticidima. Organofosforni insekticid, pirimifos-metil je u
tretiranim kukcima, ukljucuju¢i Tribolium vrste, takoder rezultirao morfogenetickim
anomalijama (Khan, 1981; Mondal, 1984; Rahman, 1992). Potvrdeno je da i regulatori
rasta kukaca, utjeCu na pojavu razli¢itih morfoloskih anomalija na tretiranim kukcima
(Stall, 1975).

Cinjenica da testirani monoterpeni u na§im istrazivanjima imaju odlike regulatora rasta, ne
bi se trebala zanemariti, naro€ito kod komponente kamfor, koja nije rezultirala visokim
letalnim ucinkom na Stetnika, a imala je znacajno djelovanje na pojavu ,,adultoid” i
deformiranih jedinki. Upravo bi ova cinjenica mogla predstavljati osnovu za daljnja
istrazivanja u smislu mijesanja visSe komponenata etericnih ulja s razli¢itim nacinom
djelovanja u svrhu pojacanja toksi¢nog ucinka na Stetnika, ili pak mogucée pojave

sinergizma medu komponentama.

4.4. UTJECAJ KOMPONENATA ETERICNIH ULJA NA
POTOMSTVO KESTENJASTOG BRASNARA TRIBOLIUM
CASTANEUM (HERBST)

Fumigantnim djelovanjem testiranih komponenata zabiljeZen je utjecaj na broj potomstva
T. castaneum. Izmedu komponenata zabiljeZene su =znacajne razlike u njihovoj
ucinkovitosti, kao i izmedu koncentracija pojedinih komponenata (Tukey's test, a=0,05).
Treba napomenuti da su svi pregledani uzorci F1 generacije imaga bili zivi i normalno
razvijeni bez vidljivih deformacija na pokrilju i drugim dijelovima tijela. Pri koncentraciji
300 ul 350 ml™vol. 1,8-cineola i eugenol broj potomstva (81; odnosno 132) je znadajno
smanjen u odnosu na kontrolu bez aplikacije ulja (260,25). Kamfor nije imao utjecaj na
smanjenje broja potomstva tretiranog imaga T. castaneum, obzirom da nije bilo znacajnih
razlika u broju potomstva u odnosu na kontrolu s etanolom pripadajuce koncentracije.

Komponenta 1,8-cineol je prosjecno najvise utjecala na smanjenje broja potomstva
(109,08), slijedi eugenol (165), te kamfor (213,08). Treba napomenuti kako je kod 1,8-
cineola zabiljezen znacajno vec¢i mortalitet tretiranih roditelja (pri 300 1 600 pl 350 ml
vol.) u odnosu na eugenol i kamfor, §to je djelomicno i uzrok manjeg broja potomstva kod
1,8-cineola. Eugenol je imao direktan utjecaj na smanjenje broja potomstva, obzirom da je
zabiljezeno znacajno manje ugibanje roditelja u odnosu na 1,8-cineol. Uspjesnost 1,8-
cineola, eugenola ali i kamfora na smanjenje broja potomstva T. castaneum dokazali su i

radovi stranih autora, bilo da se radilo o djelovanju jedne komponente samostalno ili kao
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djelovanje komponente u sastavu cjelokupnog eteri¢nog ulja. Tako su Tripathi et al. (2002)
ispituju¢i bioaktivnost etericnog ulja iz liS¢a biljke C. longa utvrdili njegov utjecaj na
potomstvo T. castaneum, S. oryze i R. dominica. Glavne sastavnice ovoga ulja su
komponente mircen, p-cimen i 1,8-cineol. Broj potomstva F1 generacije imaga, koji su se
razvili iz tretiranih media, je smanjen s porastom koncentracije. Produkcija potomstva sve
tri testirane vrste je potpuno zaustavljena pri koncentraciji od 40,5 mg g™ hrane. Takoder,
medu potomstvom nisu uocene deformacije u razvoju, sto ukazuje, kako autori navode, da
je suzbijanje potomstva najvjerojatnije nastalo uslijed toksi¢nog djelovanja ulja na jajasca.
Utjecaj na potomstvo utvrdili su i autori Huang et al. (1998), testirajuci toksi¢ni i
protuizjedajuc¢i ucinak ulja muskatnog oras¢ica na vrste T. castaneum i S. zeamais.
Produkcija potomstva je znacajno smanjena (p<0,05) s povecanjem koncentracije, a
potpuno suzbijanje potomstva je zabiljezeno pri 1,05 g 100 g™ rize za T. castaneum. Jedna
od komponenti prisutna u sastavu eteri¢nog ulja testiranog zac¢ina je i eugenol, koji je i u
naSem testu rezultirao smanjenjem broja potomstva T. castaneum.

Potpuno drugacije rezultate od nasih, obzirom na utjecaj kamfora na potomstvo, objavili su
autori Obeng-Ofori et al. (1998). Naime kamfor apliciran na zrno pSenice i kukuruza,
potpuno je zaustavio razvoj jajasaca i nizih razvojnih stadija, te razvoj potomstva S.
granarius, S. zeamais, P. truncatus i T. castaneum.

Jbilou et al. (2006) su uodili da su ekstrakti ljekovitih biljaka P. harmala, A. iva i A.
baetica potpuno zaustavili razvoj potomastva T. castaneum, te objasnjavaju da su eteri¢na
ulja 1li sprijecila ovipoziciju ili djelovala letalno na li¢inke ispiljene iz jajasaca poloZena na
tretirani medij.

Ovim istrazivanjem dokazano je kako su komponente 1,8-cineol i eugenol utjecale na
znacajno smanjenje potomstva kestenjastog brasnara T. castaneum u odnosu na kontrolu.
Jedan od razloga se pripisuje uginucu roditelja kod 1,8-cineola, te Cinjenici da kod
razvijenog potomstva nisu uocene deformacije pa se predpostavlja da komponente (1,8-
cineol i eugenol) nisu imale utjecaj na nize razvojne stadije (licinke i kukuljice). Ovo
saznanje otvara mogucnost daljnjih istraZzivanja i produbljenja pitanja nacina djelovanja
1,8-cineola i eugenola na potomstvo kestenjastog brasnara. Postavljanjem odvojenih
testova za svaki razvojni ciklus T. castaneum (od polaganja jajasaca do razvoja imaga),
dobio bi se prosireni odgovor usmjeren na ispitivanje utjecaja ovih komponenata na

smanjeno polaganje jajasaca, na njihovo uginuce ili pak na smrtnost tek ispiljenih li¢inki.
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5. ZAKLJUCCI

Istrazivanjima bioaktivnosti komponenata 1,8-cineola, kamfora i eugenola na razvojne
stadije kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst) mozemo izvesti slijedece

zakljucke, kao odgovore na postavljene ciljeve:

1. Utvrdena je insekticidna (kontaktna i fumigantna) ucinkovitost 1,8-cineola,
kamfora i eugenola na razvojne stadije kestenjastog brasnara T. castaneum.

a. Kontaktnom aplikacijom ostvareni su pozitivni rezultati za sve tri testirane
komponente na sva tri stadija (imago, li¢inka, kukuljica) kestenjastog
brasnara T. castaneum, a redoslijed komponenata po ucinkovitosti je
slijedeci: 1,8-cineol>eugenol>kamfor.

b. Fumigantna aktivnost sve tri komponente bila je slabije izrazena u odnosu
na kontaktnu primjenu, a redoslijed komponenata po u¢inkovitosti kod svih
razvojnih stadija kestenjastog brasnara T. castaneum je slijedeéi: 1,8-
cineol> kamfor > eugenol.

2. Fumigacijom u prostoru s 50% ispunjenos$éu zrnom psSenice zabiljezeno je slabije
djelovanje sve tri testirane komponente kod svih razvojnih stadija u odnosu na
fumigaciju u praznom prostoru. Najbolji u¢inak je imao 1,8-cineol, zatim kamfor,
te eugenol, s tim da kod stadija imaga, eugenol nije imao letalan ucinak. Kod
li¢inki, ucinkovitost 1,8-cineola je u ispunjenom prostoru smanjena za 3,5 puta a
eugenola za ¢ak 32 puta, dok se ucinkovitost kamfora nije znacajno mijenjala u
ispunjenom prostoru.

3. Toksic¢an utjecaj 1,8-cineola, kamfora i eugenola na kukuljice kestenjastog brasnara
T. castaneum bio je izraZzen na dva nacina: letalno i s direktnim utjecajem na
metamorfozu kukuljica u imago, rezultiraju¢i pojavom ,,adultoid” jedinki, kao i
deformiranih jedinki.

4. Izmedu spolova kukuljica zabiljezene su znaajne razlike u fumigantnoj
ucinkovitosti testiranih komponenata, i to najjace kod 1,8-cineola, te kamfora, a
najslabije kod eugenola. Medu spolovima, opcenito je muski spol kukuljica
senzibilniji na aplicirane komponente. Kod Zenskog spola je uoceno vise

deformiranih jedinki (u tretmanu fumigacije kamforom).
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10.

Izmedu sva tri testirana stadija kestenjastog brasnara T. castaneum, opcenito,
najtolerantiji je stadij kukuljice i na kontaktnu i fumigantnu aplikaciju
komponenata. Izuzetak je stadij imaga koji je najvecu tolerantnost imao samo na
eugenol u fumigantnoj aplikaciji.

Komponente 1,8-cineol i eugenol su utjecale na smanjenje broja potomstva F1
generacije kestenjastog brasnara T. castaneum, dok kamfor nije imao utjecaj na
broj potomstva.

Opcenito, komponenta 1,8-cineol (u odnosu na eugenol i kamfor) je u svim
tretmanima i za sve razvojne stadije kestenjastog brasnara T. castaneum bila
najucinkovitija, s najbrzim pocetnim djelovanjem i pri najnizim koncentracijama.
Nadalje, ispunjenost prostora zrnom pSenice je najmanje utjecala na samnjenje
ucinkovitosti 1,8-cineola, S§to ukazuje da ova komponenta ima najjaci prodor para
kroz zrnenu masu u odnosu na druge dvije komponente. Takoder, 1,8-cineol je
najvise utjecao na smanjenje potomstva kestenjastog brasnara T. castaneum.
Generalno gledaju¢i, kamfor je imao bolju ucinkovitost u fumigantnoj nego u
kontakntoj aplikaciji, ali samo na stadij imaga kestenjastog brasnara T. castaneum.
Na ostale stadije je podjednako djelovao u oba nacina aplikacije. Osim toga,
kamfor je kod kukuljica Zenskog spola najviSe djelovao na pojavu deformiranih
jedinki u odnosu na ostale komponente.

Uspjesnost komponente eugenol u kontroli kestenjastog brasnara T. castaneum,
ogleda se u kontaktnoj aplikaciji (podjednako ucinkovito za sve razvojne stadije
brasnara), kao i u smanjenju broja potomstva. U fumigantnoj aplikaciji eugenol,
generalno, nije bio ucinkovit.

Prema navedenim rezultatima, 1,8-cineol ima visoki potencijal u kontroli
kestenjastog brasnara T. castaneum (u svim tretmanima za sve razvojne stadije i
potomstvo), nadalje kamfor bi se mogao primijeniti u fumigantnoj aplikaciji za
suzbijanje imaga T. castaneum (u praznom prostoru), a eugenol u kontaktnoj
aplikaciji za kontrolu svih razvojnih stadija, te u fumigantnoj primijeni za
smanjenje broja potomstva T. castaneum. Na temelju njihove djelotvrnosti, ove
komponente predstavljaju osnovu za iznalazenje novih aktivnih tvari kao
alternativu dosadaSnjim konvencionalnim sredstvima za zaStitu uskladiStenih

proizvoda od skladiSnih Stetnika.
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Sazetak

7. SAZETAK

Istrazivanje je usmjereno na ispitivanje bioaktivnosti komponenata 1,8-cineola, kamfora i
eugenola u sastavu eteri¢nih ulja aromati¢nih biljaka naseg podneblja (lavande, lovora,
ruzmarina i timijana) za suzbijanje kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst).

U laboratorijskim uvjetima, testirana je kontaktna i fumigantna ucinkovitost, komponenata
1,8-cineola, eugenola i kamfora na imago i1 nize razvojne stadije (li¢inke i kukuljice)
kestenjastog brasnara Tribolium castaneum (Herbst), kao i njihov utjecaj na potomstvo.
Kontaktnom aplikacijom ostvareni su pozitivni rezultati za sve tri testirane komponente na
sva tri stadija (imago, li¢inka, kukuljica) T. castaneum, a najvec¢u ucinkovitosti je imao 1,8-
cineol, slijedi eugenol, te kamfor. Fumigantna aktivnost sve tri komponente opcenito je
bila slabije izrazena u odnosu na kontaktnu primjenu, a najbolji u¢inak na sve testirane
razvojne stadije T. castaneum je postignut 1,8-cineolom, zatim kamforom, te eugenolom.
Fumigacijom u prostoru s 50% ispunjenoSéu zrnom pSenice zabiljezeno je slabije
djelovanje sve tri testirane komponente kod svih razvojnih stadija. 1 ovdje je najbolji
u¢inak imao 1,8-cineol, zatim kamfor, te eugenol, s tim da za stadij imaga eugenol nije
imao letalan ucinak. Za stadij li¢inki, ucinkovitost 1,8-cineola je u prostoru s 50%
ispunjeno$¢u zrnom pSenice smanjena za 3,5x, eugenola za ¢ak 32x, dok se ucinkovitost
kamfora nije znacajno mijenjala.

ToksiCan utjecaj testiranih komponenata (1,8-cineola, eugenola i kamfora) na stadij
kukuljice T. castaneum bio je izrazen letalno, te su komponente imale direktan utjecaj na
metamorfozu kukuljica u imago, rezultiraju¢i pojavom ,adultoid jedinki kao i
deformiranih jedinki. Izmedu spolova kukuljica zabiljezene su znacajne razlike u
ucinkovitosti testiranih komponenata. Razlike su najjace izraZzene kod 1,8-cineola, te
kamfora, a najslabije kod eugenola. Muski spol je opéenito senzibilniji na aplicirane
komponente, dok je kod Zenskog spola uofeno viSe deformiranih jedinki, posebice u
tretmanu fumigacije kamforom.

Izmedu razvojnih stadija T. castaneum testiranih u istraZzivanju, opcenito je najtolerantniji
stadij kukuljice na kontaktnu i fumigantnu aplikaciju svih komponenata. 1zuzetak je stadij
imaga koji je najvecu tolerantnost imao samo pri fumigantnoj aplikaciji eugenola.

Utjecaj na smanjenje broja potomstva T. castaneum imale su komponente 1,8-cineol i

eugenol, dok kamfor nije bio u¢inkovit u provedenom testu potomstva.
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Sazetak

Prema navedenim rezultatima, 1,8-cineol ima visoki potencijal u kontroli kestenjastog
brasnara T. castaneum (u svim tretmanima za sve razvojne stadije i potomstvo), nadalje
kamfor bi se mogao primijeniti u fumigantnoj aplikaciji za suzbijanje imaga T. castaneum
(u praznom prostoru), a eugenol u kontaktnoj aplikaciji za kontrolu svih razvojnih stadija,
te u fumigantnoj primijeni za smanjenje broja potomstva T. castaneum. Na temelju njihove
djelotovrnosti, ove komponente predstavljaju osnovu za iznalazenje novih aktivnih tvari
kao alternativu dosadasnjim konvencionalnim sredstvima za zaStitu uskladiStenih

proizvoda od skladi$nih $tetnika.

Kljuéne rijeci: 1,8-cineol, kamfor, eugenol, Tribolium castaneum, imago, li¢inka,

kukuljica, potomstvo
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Summary

8. SUMMARY

Insecticidal toxicity of 1,8-cineole, camphor and eugenol to Tribolium castaneum
(Herbst)

The research was focused on the bioactivity testing) of 1,8-cineole, camphor and eugenol
compounds in the essential oils of the aromatic plants of our climate (lavender, laurel,
rosemary and thyme) for the control of red flour beetle Tribolium castaneum (Herbst).

In laboratory conditions, contact and fumigant activity of 1,8-cineole, camphor and
eugenol compounds were tested on adult and immature stages (larvae and pupae) of the red
flour beetle Tribolium castaneum (Herbst), as well as their effect on progeny emerging.
Positive results were obtained with contact application for all three tested compounds and
on all three stages (adult, larvae and pupae) of T. castaneum, with the highest activity of
1,8-cineole, followed by eugenol and camphor. In general, fumigant activity of all three
compounds was lower in comparison to contact application, with the best activity of 1,8-
cineole, followed by camphor and eugenol on all three developmental stages of T.
castaneum.

However, lower activity was recorded for fumigation of the space 50% filled with wheat
grain for all three tested compounds on all three developmental stages. Similarly, the best
activity had 1,8-cineole, followed by camphor and eugenol, whereas eugenol showed no
toxicity to the adult stage. The activity of 1,8-cineole and eugenol in the space 50% filled
with wheat grain decreased by 3.5 and 32 times, respectively, whereas the activity of
camphor had no significant difference on the larvae. Toxicity of the tested compounds
(1,8-cineole, eugenol and camphor) to the pupae stage of T. castaneum was either lethal or
directly influenced their hormonal system, resulting in the appearance of “adultoids* and
deformed units. There were significant differences observed in the efficacy of the tested
compounds on the gender of the pupae. The differences were markedly for 1,8-cineole,
followed by camphor and the minimal for eugenol. In general, males were more sensitive
to the applied compounds, whereas females had more deformed units, especially in the
fumigation treatment with camphor.

The most tolerant on the contact and fumigant application of all compounds was the pupae
stage compared to all the developmental stages of T. castaneum tested in the research.
However, the adult stage had the highest tolerance only at fumigant application of eugenol.
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Summary

1,8-cineole and eugenole compounds had the influence on the reduction of the T.
castaneum progeny emergence, whereas camphor had no such an effect.

According to the obtained research results, 1,8-cineole has a high potential for the control
of the red flour beetle Tribolium castaneum (Herbst) (at all treatments, for all the tested
stages of development and progeny).

Camphor could be applied for the fumigant control of adult T. castaneum (in the empty
storages), whereas eugenol could be used both for contact application for the control of all
developmental stages and for fumigant application for the reduction of adult T. castaneum
progeny. Due to their efficiency, these compounds represent a valuable basis for creating

new active substances as an alternative to the conventional pest control products.

Key words: 1,8-cineole, camphor, eugenol, Tribolium castaneum, adult, larvae, pupae,

progeny
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